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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas 𝑡 sekunda s 
perioda 𝑇 sekunda s 
časovna 
konstanta 
𝜏 sekunda s 
frekvenca 𝑓 herc Hz 
krožna frekvenca 𝜔 - 
rad/s 
obrat/min 
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vrednost signala 
𝑦𝑚𝑎𝑥 - - 
minimalna 
vrednost signala 
𝑦𝑚𝑖𝑛 - - 
srednja vrednost 
signala 
?̅? - - 
duty cycle 𝐷 odstotek % 
električna 
napetost 
𝑈 volt V 
potencial 𝑉 volt V 
električna 
upornost 
𝑅 ohm Ω 
električni tok 𝐼 amper A 
ojačenje 𝐴 decibel dB 
kapacitivnost 𝐶 farad F 
elektrina 𝑄 coulomb C 
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
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Povzetek 
 
Izhodišče za pripravo diplomskega dela predstavljata načrtovanje in izdelava 
prilagoditvenega vezja za krmiljenje oziroma regulacijo laboratorijskih naprav prek 
mikrokrmilniške tiskanine Arduino Uno oziroma katerekoli naprave, zmožne 
oddajanja t. i. pulzno širinskega modeliranega signala (angl. pulse-width modulation).  
Razloženo bo, kako je mogoče s pomočjo osnovnega teoretičnega znanja o 
električnih elementih (kot so na primer operacijski ojačevalnik, tranzistor, dioda, 
kondenzator, upori itd.) sestaviti delujočo shemo oziroma električno vezje za zgoraj 
omenjeni namen. Opisan bo celoten postopek od idejne zasnove do praktične 
izdelave naprave. 
Prve zamisli bodo najprej simulirane v računalniškem okolju, sledilo pa bo dejansko 
testiranje na preizkusni ploščici ali t. i. protoboardu.  
Dosegu optimalnega delovanja na protoboardu sledi načrtovanje vezja v namenskem 
računalniškem programu, kjer moramo biti pazljivi na položaj posameznih elementov 
glede na njihovo praktično uporabo in morebiten medsebojni vpliv. 
Sledijo izdelava vezij s pomočjo t. i. fotopostopka ter končna postavitev in montaža v 
ohišje z vsemi pripadajočimi sponkami, stikali in gumbi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: krmiljenje, regulacija, PWM, Arduino UNO, LT SPICE, EAGLE, 
operacijski ojačevalnik, H-mostič.  
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Abstract 
 
The basis for the preparation of the thesis represent the planning and production of 
the adaptive circuit for controlling or regulation of laboratory devices through the 
Arduino Uno microcontroller board or any other device, capable to transmit a so called 
Pulse-width modulation signal (PWM).  
Explained will be how it is possible to assemble a working scheme or electric circuit 
with the help of basic theoretical knowledge on electrical elements (e.g. operational 
amplifier, transistor, diode, capacitor, resistance etc.) for the stated purpose. 
Describer will be the entire process from the idea to the practical manufacture of the 
device.  
The initial ideas will be simulated in the computer environment, followed by actual 
testing on the protoboard.  
Reaching of the optimal functioning on the protoboard will be followed by planning of 
the circuit in proper software, where we must take care of the position of individual 
elements regarding their practical use and mutual influence.  
This is followed by the manufacture of circuits with the help of the photoprocedure; 
the final placement and assembly into the housing with all the with all the associated 
clips, switches and buttons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: controlling, regulation, PWM, Arduino UNO, LT SPICE, EAGLE, 
operational amplifier, H-bridge. 
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1 Uvod 
 
Cilj tega diplomskega dela je izdelava naprave, ki bo omogočala vodenje 
laboratorijskih naprav s pomočjo tiskanine Arduino UNO. Projekt združuje celotno 
znanje, pridobljeno med študijem, bodisi teoretično, ki je bilo temeljno za zasnovo in 
načrtovanje vezja, kot tudi praktično, ki je bilo nujno potrebno v fazi testiranja in 
izdelave. 
Diplomsko delo je razdeljeno na šest vsebinskih sklopov. V drugem poglavju bodo 
predstavljene obstoječe naprave za izvedbo krmilnega sistema. Govorimo o tiskanini 
Arduino UNO in dveh laboratorijskih napravah. Na začetku bodo predstavljeni način 
krmiljenja (pulzno širinsko modeliran signal ali t. i. signal PWM) in značilnosti 
tiskanine Arduino, ki so pomembne za krmiljenje/regulacijo. Pojasnili bomo tudi, 
kakšne signale je naša krmiljena naprava zmožna sprejemati in oddajati.  
V tretjem poglavju bosta sledila prikaz regulacijske sheme in določitev nujnih 
kriterijev, ki jih bo naše prilagoditveno vezje moralo izpolnjevati glede na svoj položaj 
v regulacijskem sistemu in vhodno-izhodne signale, ki jih bo moralo sprejemati 
oziroma oddajati.  
Nato se bomo posvetili krajši razlagi delovanja osnovnih elementov posameznih 
sklopov naprave: 
- napajalnik, 
- analogni pretvornik PWM-signala, 
- pretvornik senzoričnih signalov, 
- neposredni krmilnik enosmernih motorjev. 
Četrto poglavje bo zajemalo načrtovanje in izdelavo vseh vezij ter njihovo združitev v 
enotno ohišje. 
Peto poglavje bo prikazalo primer končne uporabe vezja. V okolju Arduino bomo 
izdelali program za regulacijo položaja laboratorijskega elektromotorja z obročem (v 
nadaljevanju obroč) ter program za neposredno krmiljenje hitrosti vrtenja 
enosmernega motorja v obe smeri. 
Na koncu sledi še zaključek, kjer bomo komentirali dobljene rezultate in omenili 
morebitne možne izboljšave naprave. 
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2 Lastnosti PWM-signala, mikrokrmilniške tiskanine 
Arduino UNO in krmiljenih naprav 
 
V tem poglavju si bomo ogledali temeljni princip, na katerem bo slonelo celotno 
delovanje našega prilagoditvenega vezja. Govorimo o pulzno širinsko moduliranem 
signalu ali na kratko PWM-signalu (kratica za angleški izraz »pulse-width 
modulation«). Razložili bomo, kako lahko to obliko signala izkoristimo za krmiljenje 
oziroma regulacijo naprav, ogledali pa si bomo tudi lastnosti obeh naprav. 
 
2.1 Pulzno širinsko moduliran signal 
 
Čeprav je pulzno širinska modulacija (v nadaljevanju PWM) modulacijska tehnika za 
kodiranje signala, jo bomo uporabili za nadzor dobavljene moči motorju [1]. PWM-
signalu lahko spreminjamo širino znotraj posamezne periode. S spreminjanjem širine 
oziroma časa trajanja impulza spreminjamo tudi povprečno vrednost signala. Vzemimo 
poljuben periodični signal pravokotnih pulzov 𝑓(𝑡) s periodo 𝑇 in minimalno ter 
maksimalno vrednostjo 𝑦𝑚𝑖𝑛 in 𝑦𝑚𝑎𝑥. S 𝑡+ označimo čas znotraj ene periode, kjer 
ima signal maksimalno vrednost. Razmerje med časom 𝑡+ in periodo 𝑇 predstavlja t. 
i. duty cycle, ki ga bomo krajše zapisali z veliko črko 𝐷.  
 
 Slika 1: Primer pravokotnega periodičnega signala 
 
 
7 
 
T
t
D                                                 (2.1) 
Povprečno vrednost takšnega signala dobimo s pomočjo enačbe (2.2): 

T
dttf
T
ytf
0
)(
1
)(                                          (2.2) 
Glede na obliko našega signala lahko enačbo (2.2) preuredimo in razdelimo na dva 
integrala, kot prikazuje enačba (2.3). 
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V enačbi (2.3) preračunamo dana integrala tako, da dobimo končno (poenostavljeno) 
enačbo za izračun povprečne vrednosti periodičnega pravokotnega signala. 


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1
                   
                                                                minmax )(
1
yDTTyDT
T
  
                                               minmax )1( yDyD   
Povprečno vrednost periodičnega pravokotnega signala lahko izračunamo z 
enostavno enačbo (2.5): 
minmax )1( yDyDy                                      (2.5) 
V primeru, da je minimalna amplituda našega signala enaka nič, se enačba še dodatno 
poenostavi. 
     maxyDy                                                                (2.6) 
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Kot je razvidno iz enačbe (2.5), je srednja vrednost pravokotnega periodičnega signala 
odvisna le od njegove maksimalne in minimalne vrednosti ter obratovalnega ciklusa. 
Če pri signalu izberemo za minimalno vrednost amplitude vrednost nič, postane 
povprečna vrednost enaka zmnožku obratovalnega ciklusa in maksimalne vrednosti 
signala. To pomeni, da pri konstantni maksimalni vrednosti signala lahko srednjo 
vrednost signala enostavno spreminjamo s spreminjanjem razmerja med obratovalnim 
časom 𝑡+ in periodo signala 𝑇. 
 
Slika 2: Srednja vrednost dveh periodičnih pravokotnih signalov 
 
Slika 2 nazorno prikazuje dva različna pravokotna periodična signala s pripadajočima 
srednjima vrednostnima.  
V nadaljevanju bomo opisali splošne lastnosti tiskanine Arduino Uno, pri čemer bomo 
nekoliko bolj v podrobni pri komponentah, ki so pomembne za PWM-signale, ki jih je 
ta tiskanina sposobna oddajati na določenih izhodih.  
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2.2 Mikrokrmilniška tiskanina Arduino UNO 
 
Tiskanine Arduino so postale v zadnjem času ena najbolj priljubljenih razvojnih tiskanin 
z vgrajenimi mikrokrmilniki. Glavna prednost, poleg njihove zelo dostopne cene, je tudi 
ta, da je na spletu moč najti ogromno informacij in programskih knjižnic ter dodatne 
strojne opreme in razširitev.   
Prav zato se za namen določenih laboratorijskih vaj na Fakulteti za elektrotehniko v 
Ljubljani uporablja tiskanina Arduino Uno, ki je prikazana na sliki 3. 
 
Slika 3: Tiskanina Arduino UNO 
Podrobne informacije o tiskanini je možno najti na domači spletni strani proizvajalca 
[2], najti je moč številne primere programov, raznih programskih knjižnic in razširitvenih 
vezij. Mi si bomo ogledali le tiste, ki so pomembnejše za regulacijo laboratorijskih 
naprav oziroma njihovih gonilnih motorjev. 
Arduino Uno mikrokrmilniška tiskanina vsebuje mikrokrmilnik ATmega328 [3]. Ta je 
jedro oziroma temeljni del celotne tiskanine, ki nam bo omogočal krmiljenje/regulacijo 
naprav. Ima šest analognih vhodov, kjer se analogni signal pretvori v digitalnega (AD-
pretvorba). Ti nam bodo koristili pri pridobivanju povratne informacije o stanju naših 
krmiljenih naprav. Poleg omenjenih vhodov ima še 14 vhodno-izhodnih sponk, pri 
čemer jih lahko šest uporabljamo kot PWM-izhode. Krmilnik deluje s taktom 16 MHz in 
ima USB-priključek, prek katerega lahko komuniciramo z osebnim računalnikom, 
napravo programiramo in hkrati tudi napajamo [2]. 
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Za lažji pregled omenjenih osnovnih lastnosti te naprave je v nadaljevanju podana slika 
4 skupaj s tabelo 2 (z angleškimi izrazi). 
 
Slika 4: Razlaga pomena komponent in sponk tiskanine Arduino UNO 
 
 
Microcontroller ATmega328 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage 
(recommended) 
7–12V 
Input Voltage (limits) 6–20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 
32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used 
by bootloader 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 
 
Tabela 2: Osnovne lastnosti tiskanine Arduino UNO 
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2.2.1 PWM-izhodi tiskanine Arduino UNO 
 
Arduino Uno je sposoben oddajati PWM-signale na 6 vhodno-izhodnih sponkah. Vseh 
šest PWM-izhodov ima pomembno skupno lastnost (pri priporočenem napajanju, 
podanem v tabeli 2). Zmožni so oddajanja PWM-signala maksimalne amplitude 5 V. 
Sponke so združene po parih na 3 različne časovnike. Sponki 5 in 6 sta vezani na 
časovnik z imenom Timer 0, sponki 9 in 10 na časovnik Timer 1, medtem ko sta sponki 
3 in 11 vezani na Timer 2. Ta lastnost bo še posebej pomembna, ko bomo uporabili 
PWM-signale specifične frekvence. Zavedati se moramo, da sprememba frekvence na 
eni sponki pomeni neposredno spremembo frekvence tudi na drugi sponki, ki sestavlja 
zgoraj omenjeni par. Posebej pozorni moramo biti, če bi želeli uporabiti sponki 5 ali 6. 
Če bi pri teh sponkah želeli spremeniti frekvenco PWM-signala, bi morali poseči v način 
štetja časovnika (kar velja tudi za vse ostale sponke). Zavedati pa se moramo, da 
nekatere osnovne časovne funkcije iz okolja Arduino, kot sta na primer delay() in 
millis(), ne bodo več delovale pravilno, kajti te prav tako delujejo s pomočjo časovnika 
Timer 0. 
Arduino UNO ima za posamezne pare izhodnih sponk PWM privzete naslednje 
frekvence za PWM-signale: 
- sponki 3 in 11 oddajata PWM-signal frekvence 490,2 Hz, 
- sponki 9 in 10 oddajata PWM-signal frekvence 490,2 Hz, 
- sponki 5 in 6 oddajata PWM-signal frekvence 976,56 Hz. 
Ker bomo v laboratoriju krmilili naprave tako, da bomo v bistvu krmilili njihove motorne 
pogone, je pomembno, da je frekvenca krmiljenja zunaj človeškega slušnega območja. 
Zgornja meja, pri kateri človek še zazna zvok, znaša  
20 kHz. To pomeni, da če se bomo želeli izogniti motečemu piskanju motornega 
pogona, bomo morali (glede na zgornje privzete frekvence) poseči v časovnike. O tem, 
kako bomo to dosegli, bo govora v petem poglavju. 
 
2.2.2 Analogni vhodi tiskanine Arduino UNO 
 
Kot že omenjeno, nam razpoložljiva tiskanina omogoča tudi sprejem analognih 
signalov. Šest vhodnih sponk (A0, A1, A2, A3, A4 in A5) lahko sprejema analogne 
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signale do 5 V. Signali se pretvorijo prek 10-bitnega analogno-digitalnega pretvornika 
v številčne vrednosti, kjer so nam nato na razpolago za nadaljnjo uporabo. 
S temi vhodi bomo sprejemali povratno informacijo o stanju naše krmiljene naprave. 
Desetbitna AD-pretvorba nam omogoča branje signala v korakih po 4,88 mV (glej 
enačbe 2.7), kar bo, kot bomo videli v nadaljevanju, povsem zadostna ločljivost glede 
na namen uporabe. 
Bitovšt
UU
U
.
minmax
2

                                                            (2.7) 
                                                     
1024
V 5
2
V 0V 5
10


U  
                                                     mV 4,88U  
 
2.3 Lastnosti krmiljenih naprav 
 
Za demonstracijo pravilnega delovanja prilagoditvenega vezja bomo izbrali dve različni 
napravi. Eno bomo krmilili neposredno prek prilagoditvenega vezja, drugo pa 
posredno, prek njenega močnostnega ojačevalnika. 
 
2.3.1 Modelna naprava TQ CE9 
 
Pri prvi napravi z oznako TQ CE9, ki je sestavljena iz obroča, ki ga lahko prek 
napetostnega vzbujanja motorja vrtimo v obe smeri, bo predvsem pomembno, kakšne 
signale je zmožen sprejemati močnostni del naprave oz. komandna plošča. Ta lahko 
sprejema napetostne signale v območju ±10 V [4]. Naprava vključuje tudi 
tahogenerator, ki nam bo glede na hitrost in smer vrtenja prav tako podajal signale v 
območju ±10 V. Poleg tega pa nam je omogočeno tudi merjenje položaja obroča, pri 
čemer bomo v ta namen dobili na za to namenjenih izhodih napetosti od 0 do +10 V. 
Slika 5 prikazuje videz naprave. 
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Slika 5: Modelna naprava TQ CE9 
 
Omenimo še, da skrajno desni par sponk predstavlja vhodni del naprave, v katerega 
bomo dovedli krmilne signale. Izhodne sponke, iz katerih lahko dobimo informacijo o 
smeri in hitrosti vrtenja kot tudi položaju obroča, pa se nahajajo na desni strani 
komandne plošče naprave. 
 
2.3.2 Enosmerni elektromotor z vgrajenim enkoderjem 
 
Druga naprava bo enosmerni motor (Fulhaber 2224R006SR) z vgrajenim enkoderjem 
z oznako IE2 - 512. Elektromotor ima nazivno napajalno napetost  
6 V in tok 29 mA, če omogočimo prosto vrtenje tega brez obremenitev [5]. Enkoder 
oddaja po dve med seboj zamaknjene serije 512 pulzov za vsak polni obrat osi motorja, 
pri čemer pa za delovanje potrebuje napajalno napetost med 4,5 in 5,5 V [6]. 
Zamaknjenost signalov je namenjena prepoznavanju smeri vrtenja motorja, kar bomo 
v nadaljevanju izkoristili za dokaz pravilnega delovanja dela vezja, namenjenega 
krmiljenju tega motorja.  
Slika 6 prikazuje videz naprave, kot tudi razlago pomena posameznih sponk in oblike 
izhodnih signalov. 
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Slika 6: Videz elektromotorja z vgrajenim enkoderjem in razlaga pomena njegovih sponk  
 
3 Načrtovanje prilagoditvenega vezja 
 
Če obnovimo glavna dejstva iz prejšnjih poglavij glede tiskanine Arduino in naprav, ki 
jih želimo krmiliti, pridemo hitro do zaključka, da te niso najbolj kompatibilne, kajti ena 
laboratorijska naprava sprejema signale v območju  
±10 V, druga pa v območju ±6 V. V primeru druge naprave se poleg težave z  
napetostnim območjem pojavi še vprašanje posredovanja zadostne moči oziroma 
tokov, če bi motor želeli morda obremeniti. 
Opazimo, da naša tiskanina za te konkretne primere ne pokriva celotnega 
funkcionalnega območja naprav, ampak le eno četrtino tega (obroč). V primeru 
enosmernega motorja bi bila tiskanina Arduino teoretično sposobna dovesti zadostni 
tok motorju v prostem teku brez obremenitev. Ker pa motorjev običajno ne uporabljamo 
le v prostem teku, bo treba pri sestavi krmilnega vezja za to napravo to tudi upoštevati 
 
 
15 
 
in vanjo vključiti tudi močnostno ojačenje signala, ki bo dovolilo krmiljenje motorja brez 
težav, tudi pri večjih obremenitvah, ali celo kakšnega močnejšega enosmernega 
elektromotorja. V nadaljevanju bomo s pomočjo teorije iz industrijske elektronike 
predstavili shemo vezja, ki bo odpravila zgoraj omenjene pomanjkljivosti in krmilni del 
naredilo kompatibilen s krmiljenim delom. 
 
3.1 Bločna shema poteka signalov pri regulaciji vrtečega obroča 
 
V tem odseku si bomo ogledali, kakšne zahteve morajo biti izpolnjene, da lahko z dano 
tiskanino krmilimo oziroma reguliramo napravo z vrtečim se obročem ( v nadaljevanju 
obroč), ki smo jo opisali v drugem poglavju. 
Arduino UNO lahko oddaja PWM-signale maksimalne amplitude 5 V, medtem ko 
močnostni del obroča sprejema signale od –10 do +10 V, kar mu omogoča različne 
hitrosti vrtenja v različne smeri. Dobra lastnost prve laboratorijske naprave, ki jo želimo 
krmiliti, je v tem, da ta že sama vsebuje močnostni del, zato bo naše prilagoditveno 
vezje moralo skrbeti le za pravilno napetostno pretvorbo PWM-signala. Za zadostno 
moč pa bo poskrbela naprava sama. Informacije o hitrosti in položaju našega obroča 
nam bodo posredovali za to namenjeni senzorji (tahogenerator), ki oddajajo, kot je bilo 
že omenjeno, signale v območju od –10 do +10 V. Tudi tu bo zaželena pretvorba 
signala, kajti analogni vhodi Arduina sprejemajo signale maksimalne amplitude 5 V. Za 
to pretvorbo bo ponovno poskrbelo dodatno prilagoditveno vezje. Za lažjo vizualizacijo 
poteka in pretvorbe posameznih oblik signalov je v nadaljevanju podana slika 7. Z 
modro barvo je prikazan regulacijski signal, z rdečo pa signal povratne zanke oziroma 
informacije o hitrosti ali položaju obroča. 
16 
__________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Slika 7: Potek in pretvorba signalov v regulacijski zanki 
 
Za regulacijo hitrosti ali položaja obroča bo torej naše prilagoditveno vezje delovalo kot 
vmesni člen med Arduinovim krmilnim signalom PWM in močnostnim ojačevalnikom 
obroča kot tudi vmesni člen med povratnim signalom senzorjev hitrosti/položaja in 
vhodnimi analognimi sponkami Arduina. Pretvorba moči pa nas zaenkrat ne bo 
zanimala oziroma ne bo potrebna. 
 
3.2 Prilagajanje krmilnega dela signala za napravo TQ CE9 
 
Za pretvorbo PWM-signala, ki ga je zmožna oddajati naša krmilna tiskanina, v 
območje, ki je zaželeno za močnostni del laboratorijske naprave, obstaja več različnih 
načinov. Kot je bilo razvidno na začetku drugega poglavja, se da PWM-signalu dokaj 
hitro in enostavno določiti srednjo vrednost. Vsak obratovalni cikel 𝐷 vodi do določene 
srednje vrednosti (glej enačbo 2.6) 
 
 V 5max  DUDUPWM                                       (3.1) 
 
 
 
17 
 
To pomeni, da lahko vsak PWM-signal ponazorimo kot enosmeren signal, vrednosti 
podane z enačbo (3.1). To pa še ni dovolj, kajti na ta način dobimo signale v območju 
od 0 V do 5 V. Potrebujemo še pretvorbo v območje –10/10 V. Za tovrstne pretvorbe 
(zlasti napetostne) se mnogokrat uporablja elektronski element, tj. operacijski 
ojačevalnik. Tudi naše vezje ne bo izjema glede tega, kajti kot bo vidno v nadaljevanju, 
bo prav ta element eden od ključnih gradnikov našega pretvornika. 
 
3.2.1 Pridobivanje srednje vrednosti PWM-signala 
 
Kot že omenjeno, lahko vsak PWM-signal ponazorimo z njegovo srednjo vrednostjo. 
V drugem poglavju smo videli, kako se da to matematično izpeljati. V tem poglavju pa 
bomo pokazali, kako lahko z elektronskimi elementi pretvorimo navaden PWM-signal 
v njegov enosmerni ekvivalent. Začnimo iz principa, da vsak (fizikalno smiselni) 
periodičen signal lahko sestavimo s pomočjo vsote različnih sinusnih (harmoničnih) 
signalov. Vsota takih sinusnih signalov je znana tudi kot Fourierova vrsta. Tudi PWM-
signal je zato možno obravnavati kot skupek različnih sinusnih signalov. Pravokotni 
periodični signal lahko predstavimo kot enosmerni signal ustrezne vrednosti, ki mu je 
dodan (prištet) sinusni signal enake (osnovne) frekvence, kot je bila frekvenca 
pravokotnega signala, skupaj z ostalimi sinusnimi signali večkratnikov osnovne 
frekvence ali t. i. višjeharmonske komponente. Za lažjo predstavo pravkar napisanega 
je v nadaljevanju priložena slika 8. 
 
Slika 8: Prikaz sestavljanja pravokotnega signala s pomočjo harmoničnih signalov 
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Celotno zadevo na sliki 8 se da bolj nazorno prikazati s t. i. spektrom signala – slika 9.  
 
Slika 9: Spekter pravokotnega periodičnega signala 
 
Natančen opis omenjene metode, Fourierove vrste in Fourierove transformacije, 
presegajo okvire te diplomske naloge. Glede te tematike je moč najti obilo literature v 
obliki knjig in spletnih virov. Mi se bomo posluževali dejstva, da lahko PWM-signal 
obravnavamo kot skupek harmoničnih signalov. V elektrotehniki, ko govorimo o 
harmoničnih signalih, si računanje poenostavimo z uporabo kompleksnih kazalcev 
električnih veličin [7]. Poznamo mnogo različnih nizkopasovnih filtrov. Najprej jih 
delimo v dve večji skupini, to sta predvsem skupini pasivnih in aktivnih filtrov. Vsako 
posamezno skupino pa delimo še na dodatne podskupine [8, 9 in 10]. Ker je seznam 
kar dolg, se bomo v nadaljevanju lotili le opisa filtra, ki je bil izbran za naše 
prilagoditveno vezje. Gre za t. i. RC-člen (filter prvega reda), prikazan na sliki 10. 
 
 
Slika 10: RC-člen ([8]) 
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Poskusimo izračunati, kakšen napetostni signal dobimo na izhodnih sponkah (desne 
sponke) glede na harmonični napetostni signal na vhodnih sponkah (leve sponke). Za 
začetek imamo podane znane veličine iz našega RC-vezja. To je frekvenca vhodnega 
sinusnega signala 𝑓, prek katere dobimo nato krožno frekvenco 𝜔, samo obliko 
vhodne napetosti 𝑈𝑖𝑛 (kjer je 𝑡  oznaka za čas) ter impedanco upora 𝑍𝑟 in 
kondenzatorja 𝑍𝑐.  
f  2                                                                      (3.2) 
 
 UeUtUU
j
in 
 0)sin(                          (3.3) 
 
RZ r )(                                                         (3.4) 
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

1
)(                                                (3.5) 
 
Sledi izračun zaenkrat neznane izhodne napetosti oziroma razmerja med izhodno in 
vhodno napetostjo. 
cr
c
inout
ZZ
Z
UU

                                             (3.6) 
 











C
jR
C
j
UU out


1
1
                                  (3.7) 
 








RCj
UU out
1
1
                                      (3.8) 
 
S pomočjo enačbe (3.8) lahko sedaj poiščemo razmerje med izhodno in vhodno 
napetostjo ali t. i. prenosno funkcijo RC-čela 𝐻(𝜔). 
20 
__________________________________________________________________________________ 
 
 
U
RCj
U
U
U
H
in
out











1
1
)(                                     (3.9) 
 
 








RCj
H


1
1
)(                                         (3.10) 
 














c
j
H



1
1
)(                                             (3.11) 
 















cf
j
H



2
1
1
)(                                      (3.12) 
 
Vidimo, da bo tovrstni RC-člen amplitudo vhodnega signala tem bolj manjšal, čim bolj 
se bo frekvenca signala večala. Enačba (3.13) prikazuje poenostavljeno enačbo (3.12) 
za signale frekvenc dosti nižje od frekvence 𝜔 ≪ 2𝜋𝑓𝑐, medtem ko enačba (3.14) 
predstavlja poenostavitev za signale frekvenc dosti višje od 𝜔 ≫ 2𝜋𝑓𝑐. 
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Slika 3.7 v t. i. Bodejevem diagramu prikazuje spremembo ojačenja in fazni zamik 
glede na frekvenco. 
 
 
 
Frekvenca 𝑓𝑐 je znana kot lomna frekvenca (angl. corner frequency) . 
RC
f cc




2
11
2
1
2
                                      (3.17) 
 
Če zadevo preračunamo s pomočjo enačbe (3.19), lahko opazimo, da amplituda 
izhodnega signala znaša približno 𝑈𝑜𝑢𝑡 = 0,71 ∙ 𝑈𝑖𝑛. Celoten signal pa je še zamaknjen 
za 45°. Tovrstni zamiki faze signala ne bodo imeli posebnega vpliva pri naši aplikaciji, 
tako da jih bomo zanemarili. 
 
Slika 11: Bodejev diagram RC-člena ([8]) 
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  

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

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out
dB
U
U
A 10log20                                         (3.18) 
 
2010
dBA
inout UU                                                (.19) 
 
Področje frekvenc, ki segajo do lomne frekvence in jih RC-člen še spušča skozi brez 
večjih popačenj, imenujemo pasovna širina (angl. bandwidth) RC-člena oziroma filtra. 
Amplitude signalov frekvenc, višjih od lomne frekvence filtra, so tem bolj dušene, čim 
bolj se oddaljujejo od vrednosti 𝑓𝑐. Slika 11 prikazuje tudi, da se ojačenje manjša za 
20 dB na dekado. Drugače povedano, za vsako novo dekado je amplituda signala 10-
krat manjša kot v prejšnji dekadi. Če ima nek vhodni signal pri frekvenci 100 Hz 
amplitudo 100 enot na izhodu filtra, bo signal enake izvorne amplitude pri 1000 Hz imel 
amplitudo 10 enot na izhodu filtra itd. 
Če bi na vhod našega RC-filtra (prvega reda) pripeljali PWM-signal, bi naš filter to čutil, 
kot da bi na vhod pripeljali hkrati mnogo različnih harmoničnih signalov (slika 8). Če je 
lomna frekvenca filtra dovolj nizka glede na osnovno frekvenco PWM-signala, lahko 
dobimo na izhodu tega dobro aproksimacijo srednje vrednosti PWM-signala. Zavedati 
pa se moramo, da nižja kot je lomna frekvenca filtra, daljši je njegov odzivni čas. Gre 
za kompromis med dobro aproksimacijo srednje vrednosti signala (brez valovanja) in 
odzivnosti naprave. Če pa je frekvenca PWM-signala mnogo večja od frekvence, ki ji 
krmiljena naprava še uspe slediti, si lahko privoščimo večja valovanja oziroma 
odstopanja okoli srednje vrednosti signala. Frekvenca teh bo previsoka za krmiljeno 
napravo, ki se bo zato vedla na enak način, kot bi se, če bi dobila povsem gladek 
oziroma čist enosmeren signal vrednosti, enake povprečni vrednosti PWM-signala. 
V nadaljevanju bomo v računalniški simulaciji s pomočjo programa LT Spice pogledali, 
kakšne signale nam dajeta na izhodih dva RC-filtra z različnima lomnima frekvencama. 
Kot vhodni signal bomo izbrali PWM-signal frekvence 28 kHZ (krepko nad slušnim 
območjem človeka), amplitude 5 V in z obratovalnim ciklom 0,5. Prvi filter bo imel 
lomno frekvenco pri 100 Hz, drugi pa pri 1 kHz. 
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Slika 12: Shema simulacije dveh RC-filtrov v okolju LTSpice 
 
 
Slika 13: Odziv dveh RC-filtrov različnih lomnih frekvenc na enak PWM-signal 
 
Na sliki 13 je lepo razvidno, kako pri filtru z višjo lomno frekvenco predhodni pojav 
hitreje mine kot pri tistem z nižjo. Opazimo pa lahko tudi, da je v ustaljenem stanju črta 
filtra z lomno frekvenco 1 kHz mnogo debelejša od tiste, ki predstavlja izhod filtra z 
lomno frekvenco 100 Hz. Slika 14 prikazuje, zakaj je to tako. Gre za nekoliko povečan 
končni predel grafa. Tu so dobro vidni prej omenjeni prenihaji oziroma valovanje. Filter 
z višjo lomno frekvenco prepušča večje število harmonskih komponent PWM-signala, 
zato dobimo tudi višje prenihaje okoli njegove srednje vrednosti. Posledično drugi filter 
ne prepušča toliko harmonskih komponent signala, za kar so njegovi prenihaji bistveno 
manjši, kar vodi do boljše aproksimacije srednje vrednosti PWM-signala. 
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Slika 14: Nihanje signala okoli srednje vrednosti 
 
S pomočjo slik 13 in 14 lahko nekoliko bolj nazorno vidimo, zakaj gre pri zadevi za 
kompromis med dovolj hitrim odzivom in dovolj natančno aproksimacijo srednje 
vrednosti PWM-signala. Lomno frekvenco bomo določili v nadaljevanju. Lomna 
frekvenca filtra bo morala biti višja od frekvence še koristnega signala (z vidika obroča) 
ter manjša od frekvence PWM-signala. 
koristnaRCfilterPWM fff                                                   (3.20) 
 
Prek enačbe za določitev lomne frekvence RC-člena (3.17) bomo lahko določili 
vrednosti elementov, da dosežemo frekvenco, ki jo podaja enačba (3.21) 
koristnaPWM f
RC
f 

 

 2
1
2
1
                               (3.21) 
 
Dano konstanto 𝜏 je možno doseči s tako rekoč neskončno možnimi kombinacijami 
parov upor-kondenzator. Ker v našem primeru ne gre samo za teoretični izračun, 
ampak bomo kasneje pridobljene podatke uporabili za dejansko izgradnjo naprave, je 
treba te vrednosti smiselno izbrati. Paziti moramo, da izberemo take vrednosti, ki bodo 
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vodile do elementov, ki so komercialno dostopni, dopustnih vrednosti toleranc in 
dimenzij. Našo prilagoditveno vezje bomo poskusili narediti čim bolj univerzalno. Zato 
bomo sestavili dva filtra. Eden bo nastavljen tako, da bo ustrezal regulaciji 
laboratorijskega obroča. Drugemu filtru pa bo možno poljubno določiti lomno 
frekvenco, kajti prvi filter bomo sestavili s pomočjo trimerja in kondenzatorja, medtem 
ko bo drugi zgrajen s pomočjo potenciometra in kondenzatorja.  Pri prvem filtru bi lahko 
izbrali tudi navaden (fiksen) upor. Trimer bi bil izbran, če bi se v prihodnosti zamenjala 
trenutno krmiljena naprava (obroč). Kljub temu da bi bilo možno za novo napravo 
nastaviti novo frekvenco filtra, pri bi to bilo drugem filtru (tistem s potenciometrom) 
nekoliko zoprno kalibrirati ob začetku vsake vaje. Trimer pa se bo nahajal v ohišju 
naprave in njegova sprememba bo možna le s fizičnim posegom v ohišje naprave. Z 
izbiro trimerja in potenciometra nastavljive vrednosti od nekaj ohmov do  
100 kΩ in kondenzatorja nazivne vrednosti 100 nF dobimo zadovoljivo velik razpon 
možnih lomnih frekvenc, ki bodo zajemale tudi frekvence, ki nas trenutno zanimajo. 
V realnem svetu imajo vsi elektronski elementi določena odstopanja ali tolerance. V 
našem primeru so za nas zanimive frekvence krepko znotraj celotne možne pasovne 
širine. Točne vrednosti komponent filtra bodo podane v nadaljevanju v poglavju o 
kalibraciji prilagoditvene naprave. Omenimo le, da bo razmerje med frekvenco PWM-
signala in lomno frekvenco filtra tako veliko, da bomo nihanja okoli srednje vrednosti 
PWM-signala na izhodu filtra lahko kar zanemarili. 
 
3.2.2 Operacijski ojačevalnik 
 
V predhodnem poglavju smo videli, kako smo s pomočjo RC-člena ali nizkopasovnega 
filtra prišli do dobre aproksimacije srednje vrednosti vhodnega signala PWM. Sedaj 
moramo to aproksimacijo še pravilno preslikati v območje, ki bo ustrezalo 
močnostnemu delu naše krmiljene naprave. Za ta podvig bomo uporabili operacijski 
ojačevalnik. Operacijski ojačevalnik (v nadaljevanju op. oj.) je naprava, ki ima poleg 
dveh napajalnih sponk še dva signalna vhoda (en invertirajoč s simbolom -, drugi 
neinvertirajoč s simbolom +) in en izhod. Na sliki 15 je prikazan simbol za tovrstni 
element. 
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Tovrstni ojačevalnik deluje tako, da najprej poišče razliko vhodnih signalov, ki jo nato 
v idealu neskončnokrat ojači.  
)(   VVAVout                                         (3.22) 
 
Če je razlika pozitivna, dobimo (teoretično) na izhodu neskončno velik pozitiven signal, 
v obratnem primeru pa neskončno velik negativen signal. Če pa sta vhodna signala 
enaka, je njuna razlika enaka nič, zato je tudi izhod enak nič. Gre za neke vrste 
primerjalnik, kjer so možna tri različna stanja na vhodu in posledično tri različna stanja 
na izhodu. Realno se signal omeji na maksimalno in minimalno vrednost napajanja op. 
oj. Omenimo, da podobno tudi neskončnega ojačenja ni mogoče doseči v realnem 
svetu. Kljub temu so njegove vrednosti tako visoke (𝐴 ≈ 100 000), da bomo lahko 
zaenkrat za razlago delovanja osnovnih vezij z oj. op. še naprej predpostavili 
neskončno veliko ojačenje, čeprav v realnem svetu to ni ravno tako. 
Če izhodni signal iz op. oj. vežemo na invertirajoči vhod, na neinvertirajočega pa 
pripeljemo nek signal, dobimo t. i. napetostni sledilnik. Zaradi večje preglednosti smo 
v sliki 16 sponke napajanj izpustili iz sheme.  
 
Slika 15: Operacijski ojačevalnik 
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V podani konfiguraciji bo napetost na izhodu enaka vhodni. 
 
)()( outout VVAVVAV                            (3.23) 
 VAAVout )1(                                                  (3.24) 







 
A
A
VVout
1
                                                  (3.25) 
VVout                                                                     (3.26) 
 
Na prvi pogled bi lahko rekli, da lahko enako stvar dosežemo z navadnim vodnikom, 
kar je deloma tudi res. Zato moramo omeniti še eno pomembno stvar glede op. oj. V 
idealu imajo vhodi op. oj. neskončno upornost (vhodni tokovi so zanemarljivo majhni), 
medtem ko ima njihov izhod to enako nič. To nam (v idealu) omogoča popolno ločitev 
dveh elektronskih sklopov. Dosežemo lahko posredovanje napetosti iz enega sklopa 
do drugega, brez da bi prvi sklop čutil vpliv drugega in obratno. 
Oglejmo si še dve posebni vezavi op. oj.. Slika 17 prikazuje t. i. elektrometrski 
ojačevalnik. 
Slika 16: Napetostni sledilnik 
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Poskusimo preračunati, kakšen signal dobimo tokrat na izhodu. 
 
  






  outinout V
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        (3.27) 
 
inout VA
RR
R
AV 
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21
11                               (3.28) 
 
   
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
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


1
21
R
R
VV inout                                                  (3.29) 
 
Kot lahko vidimo, s tovrstno vezavo dobimo ojačevalni faktor, ki je odvisen samo od 
vrednosti zunanjih uporov. S pravilno izbranimi upori oziroma razmerjem med njimi 
lahko dosežemo poljubna ojačenja vrednosti, večje od 1. Dobra lastnost tega vezja je 
predvsem ta, da ohranja neskončno vhodno upornost, slabost pa, da signalov ne 
moremo dušiti, ampak samo ojačevati. 
Slika 17: Elektrometrski ojačevalnik 
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Slika 18 prikazuje t. i. invertirajoči ojačevalnik. 
 
Poizkusimo ponovno izračunati, kakšen signal bi tokrat dobili na izhodni sponki. 
 
    VAVVAVout                                         (3.30) 
 
1Rinout
UVAV                                                                         (3.31) 
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R
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Kot vidimo, dobimo v končni enačbi (3.35) negativen faktor, spet odvisen samo od 
vrednosti zunanjih uporov. Negativni predznak predstavlja zasuk signala za 180°. V 
enosmernih razmerah pa to pomeni, da moramo dobiti za faktor 𝑅2 𝑅1⁄  skalirano 
nasprotno vrednost vhodnega signala. 
Slika 18: Invertirajoči ojačevalnik 
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Tovrstno vezje nam omogoča ojačenje kot tudi slabljenje signala. Ena od 
pomanjkljivosti tega vezja pa je njegova vhodna upornost. Ta ni več neskončno velika 
kot pri elektrometrskem ojačevalniku, ampak enaka upornosti 𝑅1. 
Sedaj, ko poznamo osnovni princip delovanja op. oj. in nekaj njegovih osnovnih vezav, 
se bomo lahko spopadli z nalogo preslikave signala iz območja 0/5 V v območje –
10/10 V. 
 
3.2.3 Pretvorba filtriranega signala PWM v območje vrednosti –10/10 V 
 
Naš filtriran signal bi bilo mogoče preslikati v novo območje s pomočjo op. oj. na 
različne načine. Mi bomo izbrali takšen način, da bo zadostoval en sam ojačevalnik, 
kar se tiče preslikave signala. 
Zadeve se bomo lotili tako, da bomo najprej pogledali, kako široko je novo območje 
signala. Širina tega znaša 20 V (enačba (3.36)).  
 
V 20V) 10(V 102 sU                                      (3.36) 
 
Naš izvorni signal bomo zato najprej raztegnili tako, da bo tudi njegovo območje široko 
20 V. Za to raztezanje imamo na izbiro elektrometrski ali pa invertirajoči ojačevalnik. 
Mi bomo uporabili invertirajoči ojačevalnik. Zakaj ravno tega, bo razloženo v 
nadaljevanju. Naše trenutno območje signala moramo raztegniti za faktor 4 (enačba 
(3.39)).  
 
V 5V 0V 5 sPWMU                                         (3.37) 
 
         sPWMs UxU 2                                                      (3.38) 
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4
V 5
V 202

sPWM
s
U
U
x                                             (3.39) 
Iz tega sledi, da bo razmerje uporov invertirajočega ojačevalnika moralo prav tako biti 
enako 4. 
4
1
2 
R
R
x                                                  (3.40) 
 
Slika 19 prikazuje eno od možnih kombinacij uporov za doseganje zgoraj omenjenega 
ojačevalnega faktorja. 
 
Na izhodu tovrstnega vezja bomo dobivali signale vrednosti od 0 do –20 V. Ne smemo 
pozabiti, da invertirajoči ojačevalnik obrača tudi fazo signala za 180°, kar za 
enosmerne signale pomeni spremembo predznaka. Torej moramo sedaj, ko imamo 
pravilno širino območja signala, tega pomakniti za +10 V. To najlažje dosežemo tako, 
da na neinvertirajoči vhod op. oj. pripeljemo pazljivo izbrano referenčno napetost, ki 
bo celotni signal zamaknila za 10 V. 
Slika 19: Invertirajoči ojačevalnik z ojačevalnim faktorjem 4 
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Oglejmo si, kaj se dogaja, ko je na invertirajočem vhodu napetost enaka 0 V (slika 21). 
 
Izpeljimo faktor ojačenja.  
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 
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1
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R
UV rout                                         (3.42) 
 
rout UV  5                                                        (3.43) 
 
Slika 20: Invertirajoči ojačevalnik z referenčno napetostjo na 
neinvertirajočem vhodu 
Slika 21: Invertirajoči ojačevalnik z vhodno napetostjo 0 V 
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S tovrstnim vezjem dobimo petkratno vrednost referenčne napetosti.  
 
Ker si želimo pomik 10 V, nam preostane samo še, da to vstavimo v enačbo (3.43) in 
izračunamo referenčno napetost. 
V 2
5
V 10
5
 outr
V
U                                    (3.44) 
 
To je še zadnji potreben podatek, ki nam bo omogočil izdelavo pretvornika območja 
signala. S teoremom o superpoziciji lahko potrdimo, da bo tovrstno vezje delovalo 
pravilno v celotnem razponu filtriranega signala PWM in ne samo takrat, ko bo ta enak 
nič. V bistvu smo tega že uporabili, sedaj pa moramo združiti še celotno zadevo. Pri 
superpoziciji namreč najprej izmenično zanemarimo en vhod (napetost tega mora biti 
nič), nato drugega, hkrati pa gledamo, kaj dobimo na izhodu. Prav to smo naredili, če 
pogledamo sliki 19 in 22. 
 







1
219
R
R
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Poskusimo sedaj posamezne rezultate sešteti, kot narekuje teorem superpozicije. 
 
Slika 22: Dualnost invertirajočega in elektrometrskega ojačevalnika 
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Enačba (3.48) je splošna enačba za invertirajoči ojačevalnik z referenčno napetostjo 
na neinvertirajočem vhodu. V našem konkretnem primeru lahko to enačbo še dodatno 
poenostavimo, kajti poznamo razmerje uporov in potrebno referenčno napetost.  
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V 104ln  sPWM
irea
out UV                                      (3.50) 
 
Z enačbo (3.50) smo dobili potrditev, da bo pretvorba potekala v celotnem območju 
vhodnega signala. 
Omenimo le še to, da gre v našem primeru za t. i. negirano logiko. Tega se bomo 
morali zavedati predvsem pri programiranju oziroma izdelavi regulacijskega programa. 
Vhodni PWM-signal 0 V nam bo namreč na izhodu dal signal +10 V. PWM-signal 5 V 
pa –10 V. Celotna pretvorba je prikazana na sliki 23.  
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3.2.4 Združevanje RC-filtra in pretvornika območja 
 
Kot že omenjeno, ima invertirajoči ojačevalnik to pomanjkljivost, da njegova vhodna 
upornost ni neskončno velika, ampak je enaka uporu 𝑅1. Da tovrstna upornost ne bi 
posegala v delovanje filtra in mu spremenila predhodno določene lomne frekvence, 
bomo med izhodom filtra in pretvornikom območja dodali napetostni sledilnik.  
S tem popravkom bo filtriran signal prispel do pretvornika, brez da bi filter doživel 
kakšno popačenje in obratno. 
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Preslikava območja signala
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DPWM [%]
U [V]
Slika 23: Graf preslikanega območja filtriranega PWM-signala 
Slika 24: Shema spojitve pretvornika in filtra 
36 
__________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
V razdelku, kjer je bilo govora o filtru, smo opozorili na dejstvo, da ne dobimo povsem 
gladkega enosmernega signala, temveč trikotni signal, ki niha okoli srednje vrednosti 
PWM-signala. Filtriran signal se ojačuje za faktor štiri ne glede na njegovo obliko. Prav 
zato dobimo tudi naš končni signal v obliki trikotnega signala, ki niha okoli naše želene 
vrednosti. Frekvenca nihanja je enaka osnovni frekvenci nefiltriranega PWM-signala. 
Če je ta mnogo višja od maksimalne frekvence, ki ji lahko proces sledi, bo ta motnja 
dušena s strani procesa in ne bo predstavljala prevelike težave. 
Ojačenje motnje na izhodu filtra je najbolje razvidno, če izberemo točko, kjer bosta 
srednja vrednost filtriranega in izhodnega signala enaki. To je pri obratovalnem ciklusu 
PWM-signala vrednosti 𝐷 = 40 %. Slika 26 nazorno prikazuje ojačitev valovanja kot 
tudi fazni zamik signala, vendar glede na to, da smo v simulacijo vstavili vrednosti filtra, 
ki bodo uporabljene tudi v resnici ( 𝑓𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅  ≅ 24 𝐻𝑧), lahko ocenimo, da bodo prenihaji 
zanemarljivo majhni. Več o tem, kako je bila določena frekvenca, bo govora v poglavju 
kalibracije. 
Slika 25: Graf filtriranega PWM-signala in izhodnega prilagojenega signala 
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Slika 26: Primerjava amplitude nihanja filtriranega in izhodnega (prilagojenega) signala 
 
Za konec tega razdelka omenimo še to, da bomo (zaradi enakih razlogov kot za filter) 
namesto uporov R1 in R2 uporabili trimer oziroma potenciometer. To bo omogočalo 
spreminjanje vrednosti ojačenja kot tudi njegovo bolj natančno kalibracijo. 
 
3.2.5 Referenčni vir napetosti 
 
V tem razdelku si bomo ogledali, kako lahko skonstruiramo referenčni vir 2 V. Ključna 
komponenta pri našem referenčnem viru bo t. i. Zenerjeva dioda ali prebojna dioda. 
Delovanje Zenerjeve diode pripisujemo dvema različnima fizikalnima pojavoma. Prvi, 
po katerem so dobile ime, je t. i. Zenerjev preboj, drugi pa t. i. pojav plazovne ionizacije 
[11]. 
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Če na te diode priključimo napetost v zaporni smeri, pride pri njeni zadostni jakosti do 
preboja. V območju preboja tok strmo narašča, napetost pa se relativno malo odmika 
od prebojne napetosti. Prav zato so Zenerjeve diode zelo priljubljene za izvedbe 
napetostnih referenčnih virov oziroma pri stabilizaciji signalnih in ostalih napetostnih 
virov. Ker si želimo referenčni vir 2 V, bomo izbrali diodo, ki bo imela čim bolj podobno 
prebojno napetost naši referenčni. V našem konkretnem primeru bo šlo za Zenerjevo 
diodo s prebojno napetostjo 2,4 V. Pomembna stvar pri tovrstnih diodah je, da jo 
moramo tokovno krmiliti in ne napetostno, kajti v obratnem primeru lahko pride do t. i. 
termičnega pobega (kar uniči diodo) [13]. Zato bomo diodi zaporedno vezali predupor. 
  
Slika 27: U-I karakteristika Zenerjeve diode in njen simbol ([12]) 
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Drugače rečeno, predupor bo poskrbel za tokovno vodenje diode in odpravil morebiten 
pojav termičnega pobega (slika 28). Na koncu bomo dodali še vzporedno vezan 
kondenzator okoli diode, ki bo poskrbel za dušenje morebitnih nihanj zaradi ne povsem 
idealnega napajalnega vira. Prav to dodatno izboljšavo prikazujejo slike v 
nadaljevanju, ponovno pridobljene z uporabo računalniškega programa LT Spice. 
Čeprav je razvidno iz slik, bi poudarili, da je bila v našem primeru uporabljena 
Zenerjeva dioda s prebojno napetostjo 6,2 V. V našem vezju bomo uporabili diodo s 
prebojno napetostjo 2,4 V, kljub temu pa bo za namen demonstracije povsem v redu 
tudi dioda, ki jo nudi program. Enosmernemu napetostnemu viru smo dodali sinusno 
nihanje 50 Hz, amplitude 0,5 V, okoli njegove nazivne vrednosti.  
 
Slika 29: Shema simuliranega omejevalnika napetosti brez kondenzatorja 
 
Slika 28: Omejevalnik napetosti 
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Zgornje slike prikazujejo simulacijo napetostnega omejevalnika brez dodatnega 
kondenzatorja na izhodu. Na zadnjem grafu ni ravno razvidno, ampak tudi napetost na 
diodi ni povsem ravna, temveč tudi ta (sinusno) niha, le da je njena amplituda mnogo 
manjša od tiste na vhodu. Zato se nam na sliki lahko zazdi, da dobimo idealni 
enosmerni signal. Kmalu pa se bomo prepričali, da to ni ravno tako. V nadaljevanju sta 
podani shema z dodanim kondenzatorjem ter primerjava izhodnih signalov vezja z in 
brez kondenzatorja (kjer je dobro vidno nihanje). 
 
 
Slika 30: Signali iz omejevalnika brez kondenzatorja na izhodu 
Slika 31: Shema simuliranega omejevalnika napetosti z dodanim kondenzatorjem na izhodu 
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Ker želimo našo prilagoditveno vezje narediti čim bolj univerzalno, bomo z dodatnim 
vzporedno vezanim trimerjem omogočili bolj precizno kalibracijo reference kot tudi 
njene nekoliko večje spremembe. Za oba dela vezja bomo uporabili diode 2,4 V, pri 
enem delu pa bomo trimer zamenjali s potenciometrom, prek katerega bomo s 
pomočjo gumba na sprednji strani naprave omogočali izbiro več različnih referenc (od 
0 do približno 2,7 V).  
 
3.2.6 Končna shema vezja za prilagoditev krmilnega dela signala 
 
Za pridobitev končne sheme vezja, ki bo prilagajalo krmilni del signala (s fiksnimi upori 
namesto trimerjev in potenciometrov), moramo samo še združiti zadnja dva 
podpoglavja in dodati t. i. ločevalni kondenzator 𝐶𝑑 (angl. decoupling capacitor) 
operacijskemu ojačevalniku. Pomen tega kondenzatorja bo nekoliko bolj podrobno 
opisan v naslednjem razdelku. 
Slika 32: Primerjava izhodnih signalov omejevalnika z in brez dodanega kondenzatorja 
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3.3 Ločevalni kondenzator 
 
Ločevalni kondenzator (angl. decoupling capacitor)  dodamo v vzporedni vezavi glede 
na napajalne sponke operacijskega ojačevalnika (v splošnem pa pri še mnogih 
različnih elektronskih napravah, predvsem digitalnih). Pri načrtovanju oziroma izdelavi 
vezja bomo pazili, da tega fizično postavimo kolikor se da blizu op. oj. [14].  
Vodniki, ki bodo priskrbeli napajanje iz napajalnega do našega vezja, imajo namreč 
poleg neke upornosti tudi induktivne lastnosti. Zato se del energije med potjo izgubi 
(posledica upornosti), poleg tega pa še induktivne lastnosti preprečujejo hitre 
spremembe stanja, kar pripelje do popačenja izhodnega signala. Ločevalni 
kondenzator deluje zato kot neke vrste rezervoar energije, ki priskrbi zadostno energijo 
pri kratkotrajnih, ampak relativno velikih spremembah, kot so na primer tokovne ali 
napetostne špice. Vrednost tovrstnih kondenzatorjev določimo glede na predvidene 
tokovne špice v signalu oziroma so nam največkrat priložene v navodilih ali 
podatkovnih listih posameznih elektronskih komponent. Če se le da, v ta namen 
izbiramo kondenzatorje z nizkim ekvivalentom zaporedne upornosti (angl. low 
equivalent series resistance ali ESR capacitor). To pa zato, ker se ESR-kondenzatorji 
zaradi manjše zaporedne upornosti hitreje odzivajo na spremembe stanja (manjša 
časovna konstanta). 
Slika 33: Končna shema vezja za prilagoditev krmilnega dela signala 
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Mi bomo le izkoristili zgoraj omenjena dejstva za izboljšanje našega prilagoditvenega 
vezja, brez da bi se spuščali v bolj podrobne razlage. Omenimo pa lahko, da obstaja 
ogromno dostopne literature o tej tematiki, v obliki knjig [15] kot tudi na spletu [16]. 
 
3.4 Pretvorba signala hitrosti/položaja 
 
V tem razdelku si bomo pogledali, kako narediti vezje, ki bo napetostne signale iz 
senzorjev hitrosti oziroma položaja (v območju –10/10 V) preslikalo v območje, 
dostopno analognim vhodom Arduino UNO tiskanine (0/5 V). Večji del smo dejansko 
opravili že s konstrukcijo vezja iz prejšnjega poglavja. Povratni signal iz senzorjev 
bomo namreč preslikali z zelo sorodnim vezjem. Vzeli bomo vezje za pretvorbo PWM-
signala, odstranili vhodni filter in medsebojno zamenjali vrednosti uporov R1 in R2 
(slika 35). 
Slika 34: Primer modeliranja realnega kondenzatorja 
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Del za filtriranje signala smo odstranili, ker želimo čimhitrejši odziv končne naprave, 
zato filter v tem primeru ni potreben, kajti ne potrebujemo srednje vrednosti signala, 
ampak trenutno stanje na napravi, ki jo krmilimo.  
Zakaj smo zamenjali vrednost uporov, bo bolj jasno, če si izposodimo splošno enačbo 
za invertirajoči ojačevalnik z referenčno napetostjo na neivertirajočem vhodu (3.48) in 
jo glede na spremembe vezja ustrezno pretvorimo, tako da dobimo enačbo (3.52). 
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Slika 36 prikazuje pretvorbo signala skozi celotno območje senzorjev, torej od  
–10 V do +10 V. Tudi v tem primeru dobimo že omenjeno negativno logiko. 
 
Slika 35: Shema vezja za prilagajanje povratnega signala iz senzorjev hitrosti/položaja 
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Slika 36: Preslikava iz območja –10/10 V v območje 0/5 V 
 
Ker gre le za delno adaptacijo vezja iz prejšnjega poglavja, so torej posamezne 
komponente tega vezja enake, zatorej podrobnejša razlaga teh ni potrebna. Omenimo 
lahko le še to, da bomo (v fazi projektiranja in izdelave) tudi v tem primeru uporabili 
upore in trimerje za bolj splošno namembnost tovrstnega vezja. 
 
3.5 Prilagoditveno vezje z močnostnim delom 
 
Do sedaj nam ni bilo treba skrbeti za zadostno dobavljanje moči napravi, ki smo jo 
želeli krmiliti, kajti ta je že vsebovala svoj močnostni del vezja. Zadostna je bila le 
napetostna pretvorba signala. Ker pa veliko naprav nima vgrajenega dela za lastno 
močnostno pretvorbo, si bomo v nadaljevanju pogledali, kako bi bilo videti vezje za 
tovrstno napravo. V drugem poglavju smo že omenili, da bomo želeli krmiliti motor 
nazivne napetosti 6 V (moči 4,55 W). Ponovno bomo zato morali opraviti napetostno 
pretvorbo, hkrati pa zagotoviti tudi zadostno moč ali zadostne tokove, da bo naša 
naprava pravilno delovala tudi v stanju obremenitve. 
Za ta primer ne bomo mogli izkoristi načinov pretvorbe iz prejšnjega vezja. Potreben 
bo popolnoma nov pristop, ki bo opisan v naslednjih poglavij. 
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3.5.1 Močnostni ojačevalnik 
 
Naše vezje bo moralo hkrati poskrbeti za pretvorbo napetostnih ravni kot tudi dobavljati 
zadostno velike tokove. Slika 37 prikazuje bločno shemo vezja z močnostnim 
ojačevalnikom. 
 
Če želimo, da močnostni ojačevalnik služi svojemu namenu, morajo biti izpolnjeni z 
naslednjimi enačbami podani pogoji. 
 
maxmaxmax
motorizhnap UUU                                   (3.53) 
 
maxmaxmax
motorizhnap III                                         (3.54) 
 
maxmax
vhPWM UU                                                   (3.55) 
 
maxmax
vhPWM II                                                      (3.56) 
 
Slika 37: Bločna shema krmilnega sistema z močnostnim ojačevalnikom 
 
 
47 
 
Obnovimo pomen zgornjih enačb v nekaj stavkih. Enačbi (3.53) in (3.54) dopovedujeta, 
da bo moral napajalni vir močnostnega ojačevalnika (v nadaljevanju m. o.) biti 
sposoben dovajati zadostno napetost in tok ali zadostno moč m. o. in posledično tudi 
motorju. Enačbi (3.55) in (3.56) pa nakazujeta, da bo moral m. o. na vhodu sprejemati 
napetostne signale (vsaj) v območju našega PWM-signala (0/5 V) ter hkrati  ne bo smel 
za to zahtevati toka, večjega od maksimalnega toka, ki ga lahko priskrbi izhodna 
sponka naše tiskanine (40 mA). 
Poglejmo sedaj še m. o. z vidika vhodnih in izhodnih upornosti. Na vhodu si bomo 
želeli čim večjo vhodno upornost, tako da bo m. o. črpal čim manjši tok in posledično 
čim manjšo moč iz Arduino tiskanine. Motor, ki ga želimo krmiliti, pa ima ravno obratno 
lastnost. Njegova upornost je zelo majhna in bi od naše tiskanine zahtevala prevelik 
tok. Če bomo zagotovili pogoje, podane s prej omenjenimi enačbami, bo z vidika naše 
tiskanine Arduino UNO m. o. služil kot neke vrste transformator upornosti oziroma 
transformator impedance. Neustrezno impedanco (zlasti pa realni del te, torej 
električno upornost) našega motorja bo namreč preslikal v dostikrat večjo vhodno 
upornost m. o.  
 
Slika 38: Močnostni ojačevalnik kot transformator impedance oziroma upornosti 
 
Za izdelavo oziroma načrtovanje tovrstnega ojačevalnika bomo uporabili osnovni 
gradnik vseh vrst električnih ojačevalnikov. Govorimo o tranzistorju. Katero vrsto 
tranzistorjev bomo izbrali in zakaj ravno to, bo opisano v naslednjem podpoglavju. 
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3.5.2 MOSFET-tranzistor 
 
Tranzistor je eden najbolj razširjenih t. i. aktivnih elementov v elektroniki. Kljub temu 
da ga uporabljamo v najbolj različnih električnih vezjih, ima v osnovnem principu dve 
pomembni operaciji.  Tranzistor lahko uporabljamo za ojačenje vhodnih signalov ali pa 
kot elektronsko stikalo. Za izdelavo našega m. o. bomo uporabili MOSFET-tranzistorje 
v stikalnem ali t. i. ohmskem območju delovanja.  V tem delu ne bomo zašli v natančno 
opisovanje delovanje posameznih vrst MOSFET-tranzistorjev. Ogledali si bomo le 
okvirni princip delovanja N-kanalnega MOSFET (angl. metal-oxide-semiconductor, 
field-effect-transistor) tranzistorja. 
Slika 39 prikazuje sestavo zgoraj omenjenega tranzistorja kot tudi simbol za MOSFET-
tranzistor z induciranim kanalom (angl. enhancement type) in z vgrajenim kanalom 
(angl. depletion type). Razvidna so tudi vsa imena posameznih sponk tranzistorja; 
ponor (angl. drain), izvor (angl. source) in vrata (angl. gate). Sponka substrata je vedno 
interno spojena na izvor (črtkana črta).  
 
Prav zato nimamo zunanje sponke za substrat, zato ima tranzistor samo tri zunanje 
sponke. Oglejmo si karakteristično krivuljo MOSFET-tranzistorja z induciranim N-
kanalom v orientaciji s skupnim izvorom. Zanimal nas bo tok skozi ponor tranzistorja 
(𝐼𝐷) v odvisnosti od napetosti med vrati in izvorom (𝑈𝐺𝑆) in napetosti med ponorom in 
izvorom (𝑈𝐷𝑆). Slika 40 prikazuje ravno to. Gre za t. i. tokovno-napetostno 
karakteristiko MOSFET-tranzistorja. 
Slika 39: Simboli različnih MOSFET-tranzistorjev z N-kanalom ([17]) 
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Kot lahko vidimo v območju desno od zelene črtkane črte ali v t. i. območju nasičenja 
(angl. saturation region), se tranzistor obnaša kot neke vrste tokovni vir, saj večjim 
napetostnim spremembam 𝑈𝐷𝑆 sledi le manjša sprememba toka 𝐼𝐷. Območje levo od 
zelene črtkane črte pa je t. i. ohmsko območje. V tem območju se tranzistor obnaša 
kot upor, ki mu je mogoče spreminjati upornost, s spreminjanjem napetosti 𝑈𝐺𝑆. Zelena 
črtkana črta torej predstavlja mejo med tema dvema območjema. Gre za mejno 
napetost 𝑈𝐷𝑆, kjer začne tranzistor zadrževati tok na kolikor toliko konstantni vrednosti, 
ne glede na nadaljnjo višanje (napajalne) napetosti. To mejno napetost označujemo 
tudi kot 𝑈𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 (napetost nasičenja).  Napetost 𝑈𝑡 predstavlja t. i. pragovno napetost 
(angl. treshold), potrebno na vhodnih sponkah, da tranzistor začne prevajati. Ta pa je 
odvisna od priključenih napetosti, snovi, iz katere je narejen tranzistor, in njegove 
geometrije [11]. 
 
 tGSDSsatDS UUUU                                         (3.57) 
 
 
3.5.3 MOSFET-tranzistor kot stikalo 
 
Slika 40: Tokovno-napetostna karakteristika MOSFET-tranzistorja z N-kanalom ([17]) 
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Kot že rečeno, nas bo zanimalo predvsem ohmsko območje MOSFET-tranzistorja. 
Oglejmo si relativno enostavno vezje na sliki 41. 
 
 
 
Kot je lepo razvidno iz slike, če zagotovimo napetost na vhodu našega tranzistorja, ki 
bo manjša od vrednosti pragovne napetosti, ta ne bo prevajal toka. Ker v danem 
primeru ne bo prevajal toka, lahko naredimo analogijo z odprtim oziroma razklenjenim 
stikalom. Napetost na vhodu, ki bo nedvomno manjša od pragovne, pa lahko 
dosežemo tako, da vrata našega tranzistorja postavimo na enak potencial, kot je na 
izvoru tega, kajti tedaj bo 𝑈𝐺𝑆 = 0𝑉 (zgornji del slike 41). 
Če pa priskrbimo na vhodu napetost, večjo od pragovne, bo tranzistor začel prevajati 
in se obnašal kot sklenjeno stikalo. V idealu bi morala njegova upornost v tem stanju 
znašati 0 Ω. V realnem svetu pa se tej vrednosti relativno približamo. Tranzistor, ki ga 
bomo izbrali, bo namreč imel upornost v t. i. prevodnem območju 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) ≅ 13,9𝑚Ω. 
MOSFET-tranzistorji s P-kanalom imajo to upornost nekoliko višjo, kar pri večjih 
tokovih privede do večjega segrevanja oziroma do večjih izgub. Prav zato smo od 
začetka izbrali MOSFET-tranzistor z N-kanalom in celotno nadaljnjo razlago temeljili 
na njemu. Pomembna zadeva v zgornjem vezju je, koliko dejansko znaša 𝑈𝑡 pri 
Slika 41: MOSFET kot stikalo ([17]) 
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tranzistorjih, ki jih bomo izbrali. Ta ne sme biti višja od maksimalne vrednosti našega 
vhodnega PWM-signala, ki znaša 5 V. V našem primeru to ne bo problem. Izbrali bomo 
namreč tranzistor z oznako IRFZ44ZPbF. Če si ogledamo njegov podatkovni list [18], 
lahko ugotovimo, da bo v najslabšem primeru napetost za doseg za nas pomembnih 
tokov približno 4 V. 
Na sliki 42 imamo dejansko že prototip vezja za enosmerno krmiljenje motorja. Če na 
vhod našega tranzistorja pripeljemo PWM-signal, bo ta naredil to, da se bo naše 
elektronsko stikalo zapiralo in odpiralo z osnovno frekvenco PWM-signala. Če bo ta 
frekvenca mnogo višja od pasovne širine našega motorja, bo ta zaznal le povprečno 
vrednost napetosti signala, ki pa bo odvisna od obratovalnega ciklusa signala PWM. 
V tem primeru ne potrebujemo dodatnega filtriranja signala, kajti sam motor bo služil 
kot neke vrste nizkopasovni filter. 
 
 
 
Če bi želeli le enosmerno krmiljenje, bi v osnovi takšno vezje zadostovalo. Kot vidimo, 
lahko rečemo, da gre v tem primeru za m. o., saj majhna vhodna napetost lahko krmili 
mnogo večjo prek vhodnih sponk tranzistorja. Napajalni vir pa bo poleg zadostno velike 
napetosti zagotovil tudi zadostni tok za naš motor. Ker si želimo krmiliti naš motor v 
Slika 42: MOSFET kot stikalo z vhodnim PWM-signalom 
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obeh smereh vrtenja, bomo morali narediti nekoliko drugačno vezje, ki pa bo še vedno 
temeljilo na MOSFET-stikalih. 
 
3.5.4 H-mostič 
 
Slika 40 prikazuje primer vezave motorja prek t. i. H-mostiča. 
 
 
Vsak od štirih tranzistorjev lahko deluje kot sklenjeno ali razklenjeno stikalo. Ker bomo 
želeli krmiliti enosmerni motor, velja, da smer vrtenja tega lahko spremenimo tako, da 
zamenjamo polariteto na njegovih priključnih sponkah. Glede na to, da imamo štiri 
MOSFET-stikala in je vsako lahko sklenjeno ali razklenjeno v nekem danem trenutku, 
bi lahko zapisali 16 različnih kombinacij za to vezje. Ogledali si bomo le tiste, ki bodo 
zagotovile mirovanje motorja in vrtenje v obe smeri. 
Te za nas zanimive kombinacije so prikazane na sliki 44. Omenimo lahko, da bi še 
nekaj drugačnih kombinacij privedlo do mirovanja motorja, vendar teh ne bomo 
uporabljali, zato jih nismo vključili v sliko.  
Slika 43: Primer H-mostiča z MOSFET-tranzistorji z N-kanalom 
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Zelo pomembna so še tri možna stanja, ki se jih moramo nujno izogibati. Gre za stanja, 
prikazana na sliki 45. Kot lahko vidimo, gre za primere, ko z neprevidnim ravnanjem 
povzročimo kratek stik, ki lahko poleg naših tranzistorjev uniči tudi naš napajalni vir, če 
ta nima primerne zaščite.  
Slika 44: Kombinacije za mirovanje in izbiro smeri vrtenja motorja pri H-mostiču 
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Slika 45: Prepovedane kombinacije pri H-mostiču 
  
3.5.5 Zaščitna dioda 
 
Kot je razvidno, imamo ob vsakem tranzistorju vzporedno vezano (v zaporni smeri 
glede na napajanje) diodo. Ta dioda je zaščitna dioda (angl. flyback diode). Če na 
sponkah motorja pride do hipne spremembe napetosti (na primer nenadna prekinitev 
tokokroga), se bo za kratek čas na njihovih sponkah pojavila napetostna špica.  
 
 
55 
 
 
Ker električni tok ne more prenehati teči v trenutku, se elektroni kljub prekinitvi 
tokokroga za kratek čas še vedno pomikajo proti napetostnemu izvoru. Zaradi tega 
lahko potencial v nekem trenutku doseže vrednost, ki bi trajno poškodovala, če ne celo 
uničila, naš tranzistor.  
 
 
Tranzistor lahko zaščitimo pred tovrstnim škodljivim pojavom, tako da vzporedno na 
njega vežemo diodo, kot je bilo vidno že pri prvi sliki, ki je prikazovala H-mostič.  
Ta novo nastali pozitivni potencial zaradi nenadne prekinitve na ponoru tranzistorja v 
očeh povzroči diode napetost v prevodni smeri. Dioda se zato nemudoma odpre in 
Slika 46: Nenadna prekinitev tokokroga 
Slika 47: Razlaga vzroka nastanka napetostne špice 
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začne prevajati tok. Odvečna energija pa se razprši po prostoru v obliki toplote, ki jo 
odda dioda.  
 
Omenimo, da ima naš tranzistor tovrstno diodo že vgrajeno, zato ne bo potrebno 
dodajanje eksternih zaščitniških diod. 
 
3.5.6 Krmilne napetosti pri H-mostiču 
 
Ugotovili smo, da če želimo krmiliti naše tranzistorje kot stikala, moramo na njihova 
vrata enkrat dovesti potencial enak tistemu na izvorni sponki tranzistorja (razklenjeno 
stikalo), v drugem primeru pa potencial približno 5 V (ali tudi več) višji kot tisti na izvorni 
sponki (sklenjeno stikalo). Za spodnja dva tranzistorja H-mostiča to ne bo predstavljalo 
težave, kajti njihova izvorna sponka je vezana neposredno na maso, ki bo skupna tudi 
našemu krmilnemu signalu PWM. Težave nastopijo pri zgornjih dveh tranzistorjih. 
Poglejmo si, zakaj je to tako. Slika 49 prikazuje stanje, ko želimo, da tok teče skozi 
motor iz leve sponke proti desni. Ker sta zgornji desni in spodnji levi tranzistor zaprta, 
ju lahko za lažjo nadaljnjo razlago kar izpustimo. Spodnji desni tranzistor pa bomo 
nadomestili z vodnikom (sklenjeno stikalo).  
Slika 48: Pomen zaščitne diode 
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Ker nas zanima dogajanje v ustaljenem stanju, smo motor modelirali kot navaden upor 
in izpustili induktivni del. Glede na podano stanje tranzistorjev bi zgornja sponka upora 
𝑅𝑚 morala biti na potencialu 12 V. 
Glede na to, da je izvorna sponka tranzistorja vezana neposredno na zgornjo sponko 
našega upora, ki simulira motor, to pomeni, da bi tudi izvor tranzistorja imel potencial 
12 V. Ker pa imamo na vratih tranzistorja potencial 5 V, to pomeni, da vhodna krmilna 
napetost tranzistorja 𝑈𝐺𝑆 ni samo manjša od 𝑈𝑡, temveč celo negativna. 
 
V 7 SGGS VVU                                   (3.58) 
 
Kot lahko vidimo, se zadeve ne ujemajo. Vhodna krmilna napetost tranzistorja je veliko 
premajhna, da bi lahko tranzistor enačili s sklenjenim stikalom. Glede na izračunano 
vhodno napetost bi moral biti tranzistor ravno v obratnem stanju. V realnosti napetost 
narašča do takrat, ko je na vhodnih sponkah tranzistorja zagotovljena minimalna 
napetost za prevajanje tranzistorja. Če ta napetost znaša približno 2 V, sledi, da bo 
napetost na izvorni sponki tranzistorja in hkrati motorja imela vrednost 3 V. 
 
V 3V 2)(5min  GSGSRm UVVU                        (3.59) 
 
To predstavlja velik problem, kajti če bi želeli imeti 12 V na sponkah našega motorja, 
bi potrebovali najmanj 5 V (ali več, odvisno od želenega toka) višjo napetost na vratih 
Slika 49: Poenostavljena shema za vrtenje motorja 
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zgornjih dveh tranzistorjev. Potrebna je torej minimalna napetost 17 V za pravilno 
krmiljenje našega H-mostiča. 
 
V 17V 5)(12  GSRmGSSG UUUVV                   (3.60) 
 
Najenostavnejša rešitev bi bila uvedba dodatnega napajalnega vira za krmiljenje vrat 
zgornjih tranzistorjev. To bi pomenilo, da bi potrebovali dva različna napajanja za vsak 
motor, ki bi imel različno napajalno napetost od našega.  
V naslednjem poglavju si bomo ogledali, kako se lahko znebimo te nevšečnosti, brez 
da bi za to potrebovali dodaten napajalni vir, namenjen le krmiljenju vrat zgornjih dveh 
tranzistorjev. 
 
3.5.7 Prilagajanje napetosti s pomočjo kondenzatorja in zadrževalne diode 
 
Oglejmo si vezje na sliki 50. Prejšnjemu primeru smo dodali tri elemente. Gre za 
kombinacijo diode in kondenzatorja, skupaj z operacijskim ojačevalnikom, brez 
povratne zanke, ki deluje kot neke vrste primerjalnik napetosti.  
 Slika 50: Izboljšave za krmiljenje vrat zgornjih tranzistorjev 
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Ojačevalni kondenzator 𝐶𝐵 (angl. boost capacitor) in dioda 𝐷𝐵 tvorita ohranjevalnik 
napetosti. Vzemimo za privzeto, da je kondenzator na začetku prazen in da tranzistor 
ne prevaja toka. Njegova spodnja sponka bo tedaj na potencialu 0 V. Zgornja sponka 
pa bo za kolensko napetost diode nižja. V danih pogojih dobimo torej napetost na 
kondenzatorju, dano z enačbo (3.61). 
 
V 11,3V 0V 0,7  napC UU B                            (3.61) 
 
To pomeni, da bo primerjalnik napetosti na izhodu lahko imel potencial enak kot tisti 
na spodnjih sponkah kondenzatorja oziroma zgornji sponki motorja ali pa 11,3 V višji 
potencial kot tisti na sponki motorja. Za primerjalnik smo privzeli napetost 2,5 V, lahko 
pa bi vzeli katerokoli vrednost (v primeru idealnega op. oj.), večjo od 0 V in manjšo od 
5 V. Bistvo je, da naš PWM-signal pozna le stanje 0 V ali 5 V. Ko bo na vhodu 5 V, bo 
primerjalnik na svojem izhodu postavil potencial, ki bo za 11,3 V višji od motornega. 
Če pa bo PWM enak nič, bo na izhodu potencial enak napetosti motorja. Poglejmo si 
kaj se zgodi, ko ima PWM-signal vrednost 5 V (slika 51).  
 
 
Slika 51: Stanje vezja, ko je MOSFET prevoden 
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Na izhodu primerjalnika dobimo potencial, ki je za 11,3 V višji od potenciala izvora 
tranzistorja. To je več kot dovolj, da tranzistor začne prevajati tok. Zaradi te 
predpostavke bo napetost na motorju začela naraščati in potencial na zgornji sponki 
motorja bo dosegel vrednost napajalnega vira 12 V. To pomeni, da bo tudi spodnja 
sponka kondenzatorja na 12 V. Ker je kondenzator vezan zaporedno z diodo, ta ne bo 
dopustila nobenega odtekanja elektronov oziroma toka. Če naš primerjalnik prav tako 
ne bi črpal nobenega toka iz kondenzatorja, bi ta ohranjal količino elektrine in 
posledično tudi svojo napetost.  
 
C
Q
U                                                    (3.62) 
 
Kondenzator pa lahko ohrani enako napetost le tako, da se potencial na zgornji sponki 
poveča za 11,3 V (enačba (3.63)). 
 
V 23,3V 11,3V 12  mB RCS UUV                      (3.63) 
 
Če naš op. oj. ne bi potreboval toka za delovanje, bi tovrstno vezje rešilo problem 
ustrezne napetosti na vratih zgornjih dveh tranzistorjev. V realnem svetu temu ni tako, 
kajti, op. oj. potrebuje nekaj toka za svoje delovanje, ki bi ga črpal iz našega 
kondenzatorja 𝐶𝐵. Njegova zaloga elektrine bi se manjšala, kar bi pomenilo tudi 
manjšanje napetosti na njem.  
 
 





 dt
C
ti
C
Q
U
)(
                                   (3.64) 
 
Najti moramo vezje, ki bo izkoristilo lastnost zadrževalnika napetosti, brez da bi iz 
njega zahtevalo preveč toka. Ogledali si bomo vezje, namenjeno prav krmiljenju H-
mostičev z MOSFET-tranzistorji z N-kanalom. 
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3.5.8 IR2112 – vezje za krmiljenje polovičnega H-mostiča 
 
Za krmiljenje našega H-mostiča (zaradi težave z napetostmi na vratih zgornjih dveh 
tranzistorjev) bomo uporabili vezje IR2112 [19]. 
 
Kot lahko vidimo, gre za integrirano vezje v ohišju tipa PDIP s 14 sponkami. Slika 53 
prikazuje priporočeno (osnovno) vezavo za polovični H-mostič. To pomeni, da bomo 
za pravilno delovanje polnega H-mostiča potrebovali dve taki vezji. 
 
Poglejmo, čemu služijo posamezne sponke. 
 
Slika 52: Priklopne sponke integriranega vezja IR2112 
Slika 53: Osnovna vezava vezja IR2112 za polovični H-mostič 
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Slika 54: Razlaga pomena posameznih sponk in njihovih priporočenih vrednosti 
Kot vidimo, nam to integrirano vezje omogoča določitev maksimalne in minimalne 
amplitude vhodnega krmilnega signala (𝑉𝐷𝐷 in 𝑉𝑆𝑆). Dejansko gre za določanje 
povezave med logičnimi stanji in vhodnimi napetostmi. 
Sponka 𝐻𝐼𝑁 je vhodna sponka, prek katere bomo krmili zgornji tranzistor. Podobno 
bomo s sponko 𝐿𝐼𝑁 določali stanje na spodnjem tranzistorju. Vhod 𝑆𝐷 pa določa vklop 
ali izklop obeh tranzistorjev hkrati. Na sponki 𝑉𝑐𝑐 moramo zagotoviti zadostno napetost 
za odprtje tranzistorjev, na 𝐶𝑂𝑀 pa bomo pripeljali maso. 𝑉𝑆 in 𝑉𝐵 sponki sta namenjeni 
priključitvi v prejšnjem poglavju omenjenega ohranjevalnika napetosti. 𝐻𝑂 in 𝐿𝑂 pa sta 
izhodni sponki, prek katerih bomo dovedli potrebne napetosti za krmiljenje zgornjega 
in spodnjega tranzistorja. 
V nadaljevanju je podana funkcijska shema veza. 
 
Slika 55: Funkcijska shema integriranega vezja IR2112 
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Ne bomo se spuščali v podroben opis posameznih elementov iz slike 55, temveč si 
bomo pogledali graf izhodnih signalov v odvisnosti od stanj na vhodnih sponkah ter 
ugotovili značilnosti tovrstnega krmilnega vezja.  
 
 
Kot lahko vidimo na zadnji sliki, če je na vhodni sponki 𝑆𝐷 nizka raven, bomo na izhodu 
dobili enako logično raven, kot je na vhodih. Če pa si nekoliko bolj natančno ogledamo 
celotno zadevo, lahko opazimo, da stanje izhodov ni določeno s trenutnim stanjem 
vhodnih sponk, ampak z njihovo spremembo. 
Če si bolj podrobno ogledamo območje v rdečem kvadratku (slika 57), lahko opazimo, 
da se 𝑆𝐷 po kratkotrajni visoki logični ravni vrne nazaj na nizko raven. Stanji na izhodu 
pa se nato ne vrneta nazaj na visoko logično raven, ker vezje gleda le prehode med 
stanji. 
Po tem, ko se je 𝑆𝐷 vrnil na nizko raven, se na vhodnih sponkah ni zgodil prehod iz 
nizkega v visoko stanje, zato je tudi stanje na izhodih ostalo na dnu.  
Slika 56: Vhodno/izhodni časovni potek signalov 
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Vezje torej deluje tako, da najprej preveri stanje sponke 𝑆𝐷. Če je ta na visoki ravni, 
bodo izhode sponke na nizki ravni ne glede na stanje vhodov. Če pa velja, da je 𝑆𝐷 na 
nizki ravni, bo stanje izhodov odvisno od spremembe stanj na vhodnih sponkah. Če 
bo na vhodni sponki prišlo do prehoda iz nizkega v visoko stanje, bomo na izhodu 
dobili visoko raven. Če pa se bo zgodil prehod iz visokega v nizko stanje, se bo izhodna 
sponka postavila na nizko raven. Če ne pride do nobene spremembe, pa se bo 
ohranjalo predhodno stanje. Tabela v nadaljevanju prikazuje pravkar omenjene 
lastnosti, kjer številka 1 pomeni visoko raven, 0 pa predstavlja nizko. Za vhod 𝐿𝐼𝑁 velja 
povsem enaka tabela kot za vhod 𝐻𝐼𝑁, zato je prikazana le tabela slednjega.  
 
Iz tabele sledi, da če bomo želeli izhod spraviti na visoko raven (tranzistor kot sklenjeno 
stikalo), bomo morali zagotoviti, da je najprej vhod 𝑆𝐷 na nizki ravni, šele nato bomo 
lahko postavili 𝐿𝐼𝑁 ali 𝐻𝐼𝑁 v visoko logično stanje, tako da bo vezje zaznalo prehod 
stanja. 
HIN SD HO 
0 0 predhodno stanje HO 
1 0 predhodno stanje HO 
0 1 0 
1 1 0 
0→1 1 0 
1→0 1 0 
1→0 0 0 
0→1 1 1 
Tabela 3: Vhodno-izhodna tabela logičnih stanj za IR2112 
Slika 57: Podrobnejši ogled odseka vhodno-izhodnega časovnega 
poteka signalov 
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Vrnimo se k vrsti signalov, ki jih lahko dovedemo posameznim sponkam. Splošno 
maso naše naprave bomo povezali s sponko 𝑉𝑆𝑆, na 𝑉𝐷𝐷 pa bomo priključili napetost 5 
V. 𝑉𝑆 sponka bo služila kot tipalo za zaznavanje potenciala na izvoru (sponka S) 
zgornjega tranzistorja, medtem ko bo sponka 𝑉𝐵 poskrbela (ob morebitni zahtevi na 
krmilnih vhodih) za dovajanje napetosti sponki 𝐻𝑂, ki bo zadostno višja od potenciala 
na izvoru (S) tranzistorja in bo zato zagotovila, da bo tranzistor ostal odprt. Sponka 
𝐶𝑂𝑀 bo podobno kot sponka 𝑉𝑆𝑆 povezana na maso naše naprave oziroma 
napajalnega dela, medtem ko bomo sponko 𝑉𝐶𝐶 povezali z napajalno sponko z višjim 
potencialom +15 V. Ta sponka bo prek diode poskrbela za dovajanje potrebne 
elektrine našemu ojačevalnemu kondenzatorju, ki bo nato lahko priskrbel zadostno 
razliko potencialov med vrati in izvorom zgornjega tranzistorja, da bo ta ostal v stanju 
sklenjenega stikala. Na izhodni sponki 𝐿𝑂, ki bo povezana na vrata (sponka G) 
spodnjega tranzistorja, bomo glede na stanje vhodnih krmilnih signalov dovajali 
potencial na sponko 𝐶𝑂𝑀 ali potencial na sponki 𝑉𝐶𝐶, kar bo omogočalo izbiranje stanja 
spodnjega tranzistorskega stikala. Omenimo še, da sta kondenzatorja, priklopljena 
med sponkama 𝑉𝐶𝐶 in 𝐶𝑂𝑀 ter 𝑉𝐷𝐷 in 𝑉𝑆𝑆, ločevalna (angl. decoupling) kondenzatorja. 
Namen tovrstnih kondenzatorjev pa je bil že predhodno razložen v prav tem 
elementom namenjenem podpoglavju.  V nadaljevanju bomo s pomočjo dodatnih 
navodil in nasvetov [20] prikazali izpopolnjeno osnovno shemo za polovični H-mostič, 
ki bo omogočala nemoteno delovanje. 
 
3.5.9 Nadgradnja osnovne vezave integriranega vezja IR2112 za polovični  
H-mostič 
 
Zaenkrat ostanimo pri enosmernem krmiljenju oziroma polovičnem H-mostiču. Ko 
bomo želeli, da se motor vrti z določeno hitrostjo, bomo ves čas vrtenja zagotovili, da 
bo spodnje MOSFET-stikalo v sklenjenem stanju, medtem pa bomo zgornjega krmili s 
PWM-signalom. Med testiranjem zgoraj omenjene metode na preizkusni ploščici je 
prišlo do zanimivega pojava.  
Ko smo na izhodne sponke priključili motor, se je ta le v sunkih poskušal zavrteti, a 
konstantnega vrtenja ni bilo možno doseči. Ta pojav lahko pripisujemo že omenjeni 
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induktivni lastnosti motorja. Gre za težavo, ki je dobro opisana v dodatnih navodilih in 
nasvetih integriranega vezja IR2112 [20]. 
 
Kot lahko razberemo iz slike, induktivne lastnosti motorja povzročijo napetostno špico 
v negativni smeri na izvoru tranzistorja. To posledično zniža celotno napetost na 
ojačevalnem kondenzatorju do te mere, da tranzistor ne dobi zadostne napetosti, da 
bi lahko ostal prevoden. Izkazalo se je, da je najboljša rešitev za to težavo vezava hitre 
diode (angl. schottky diode) med sponko 𝐶𝑂𝑀 in sponko  𝑉𝑆 (slika 59, dioda z oznako 
DL). Če bi potencial sponke 𝑉𝑆 padel pod raven sponke 𝐶𝑂𝑀, bi se dioda odprla in s 
tem izravnala oziroma zmanjšala razliko potencialov med tema dvema sponkama. 
 
Dodatne izboljšave so še dodajanje diode Dp v vzporedni vezavi glede na upor RL, med 
izhodi krmilnika in vrati tranzistorjev. Upor poskrbi, da ne bi prišlo do prehitrih 
Slika 58: Vpliv induktivnih značilnosti bremena na tipalne sponke Vs in 
VB 
Slika 59: Izpopolnjeno vezje za polovični H-mostič 
 
 
67 
 
sprememb napetosti, ki bi vzbudile induktivne lastnosti vodnika, medtem ko bo 
dodatna dioda poskrbela za hitrejši pretok elektrine iz vrat tranzistorja ob prehodu na 
nizko raven. 
 
3.5.10 Popolni H-mostič 
 
Če želimo motor krmiliti v obe smeri, bomo morali uporabiti dve krmilni vezji za 
polovični H-mostič (slika 60). 
 
Glede na to, da se bo to vezje uporabljalo v laboratoriju za učenje študentov osnov 
krmiljenja, lahko predpostavimo, da bodo vsaj na začetku večkrat naredili kakšno 
napako. Poskrbeti moramo, da naš H-mostič ne preide v prepovedana stanja, opisana 
nekaj poglavij nazaj, ne glede na to, kakšno kombinacijo signalov pripeljemo na 
vhodne sponke integriranega vezja IR2112. Prav zato bomo za dovajanje pravilnih 
vhodnih signalov uporabili vezje na sliki 61. 
Slika 60: Vezje popolnega H-mostiča z dvema krmilnima vezjema IR2112 
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Zgornje vezje nam bo omogočalo krmiljenje H-mostiča in posledično motorja  z zgolj 
dvema vhodnima krmilnima signaloma. Eden bo PWM-signal, s katerim bomo določali 
hitrost vrtenja motorja. Drugi signal, ki pa ga bomo pripeljali na sponko 𝐿/𝐷, bo določal 
smer vrtenja (nizka raven – ena smer vrtenja, visoka raven pa druga smer). 
Oglejmo si sliko 61. Zgornji levi sklop elementov predstavlja vezje napetostnega 
regulatorja, ki bo napajalno napetost 15 V znižal na 5 V in tako priskrbel pravilno 
napetostno raven na sponkah 𝑉𝑆𝑆 in 𝑉𝐷𝐷. Zgornje desno vezje pa predstavlja negator 
ali inverter. Ta del vezja bo poskrbel za to, da bo sponka 𝑆𝐷 na enem integriranem 
vezju imela vedno obratno logično raven kot sponka 𝑆𝐷 drugega vezja ter obratno. S 
tem onemogočimo postavitev H-mostiča v prepovedana stanja, ki bi lahko uničila 
MOSFET-tranzistorje, če ne celo sam napajalnik. Med vhodnima dvema signaloma in 
dejanskimi vhodi IR2112 integriranega vezja pa vidimo še eno vezje. To je negator z 
zakasnitvijo. Sestavljata ga tranzistor skupaj z RC-členom. Kot smo predhodno 
omenili, moramo za pravilno delovanje zagotoviti, da se najprej vhod 𝑆𝐷 postavi na 
nizko raven, in šele nato lahko pošljemo visoko raven na sponko 𝐿𝐼𝑁, s katero želimo 
tranzistor narediti prevoden. Če si ogledamo povezavo, lahko vidimo, da bo signal 
vedno prispel najprej na vhod 𝑆𝐷 in šele nato na 𝐿𝐼𝑁. Kolikšen bo zamik med »prihodi«, 
bo predvsem odvisno od izbire upora in kondenzatorja, ki sestavljata RC-člen. Izbrali 
bomo take vrednosti, da bo po eni strani IR2112 lahko zaznal ta zamik, hkrati pa ne 
Slika 61: Vezje za krmiljenje vhodnih signalov IR2112 
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smemo zadeve toliko zamakniti, da bi poslabšali odzivnost našega krmilnika. Mi bomo 
izbrali upor vrednosti 1 kΩ ter kondenzator vrednosti 10 µF in tako postavili časovno 
konstanto na vrednost 1 ms, kar bo več kot zadostno hiter odziv glede povprečni 
razpon frekvenc, ki jim utegnejo enosmerni motorji še slediti. 
Omenimo še, da bomo naše vezje naredili še nekoliko bolj univerzalno, z dodatkom 
menjalnega stikala, za izbiro vrste napajanja, za naše neposredno krmiljenje motorja. 
S stikalom bomo lahko preklapljali med našim notranjim napajanjem ali morebitnih 
zunanjim, priključenim na za to namenjene sponke na sprednjem delu ohišja naše 
naprave. Tako bo moč na primer krmiliti tudi motorje nazivnih napetosti nekoliko višjih 
od 15 V.  
 
3.6 Napajanje 
 
Da bo zadeva zares praktična za uporabo, bomo v naše prilagoditveno napravo 
vključili tudi napajalnik, s katerim bomo lahko posredno napajali (prek vezja iz 
prejšnjega poglavja) tudi manjše motorje, poleg prilagoditvenega vezja. 
Naše vezje mora oddajati na svojih izhodih napetosti od –10 V do +10 V. Vezja pa 
bodo rabila nekaj napetosti tudi za njihovo delovanje, zato se bomo odločili za 
napajalnik s ±15 V. Slika 62 prikazuje shemo našega napajalnika. 
 
 
Slika 62: Shema napajalnega vezja 
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S pomočjo naslednje slike si oglejmo posamezne sklope napajalnika. 
 
Slika 63: Pomen posameznih sklopov napajalnika 
Na začetku vezja je v rdečem kvadratku toroidni transformator (slika 63). Ta bo 
poskrbel, da bo (efektivno) omrežno napetost znižal z 230 V na 24 V. Izhoda obeh 
sekundarnih vezij smo namreč zaporedno zvezali in dobili vsoto obeh nazivnih 
napetosti. Transformatorju sledijo varnostne varovalke (oranžen kvadrat), ki bodo 
poskrbele za prekinitev tokokroga, če bi se pojavil previsok oziroma celotni napravi 
škodljiv vhodni tok. Tu lahko še omenimo, da smo v nadaljevanju dodali štiri sponke. 
Na sprednjo ploščo ohišja bomo pripeljali eno diodo, ki bo svetila ob vklopu naprave. 
Tej sta namenjeni dve od štirih sponk. Ostali dve sponki pa smo dodali v primeru 
nadgradnje naprave, če bi nekega dne želeli koristiti napetost 34 V (tok bo omejen z 
uporom vrednosti 58 kΩ). Ker si želimo na izhodu našega napajalnika enosmerne 
napetosti, smo v nadaljevanju priložili še t. i. Graetzov mostič, znan tudi kot polnovalni 
mostič. Ta del vezja torej poskrbi samo za konstantno polariteto na njegovih izhodnih 
sponkah. Še vedno pa imamo signal, ki je še daleč od tega, da bi imel točno določeno 
konstantno vrednost. Ker signal še vedno niha med 0 V in +17 V na zgornjih sponkah 
in med 0 V in –17 V na spodnjih, moramo dodati gladilne kondenzatorje. Gladilni 
kondenzatorji (svetlo-moder kvadrat) poskrbijo za to, da napetost ne pade povsem do 
0 V, ampak le malo niha okoli maksimalnih vrednosti.  
Na sliki 64 si lahko ogledamo, kako se oblika signala spreminja od sekundarnih sponk 
transformatorja do (vključno) gladilnih kondenzatorjev, kar se tiče pozitivne napetosti 
(glede na maso). 
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Za dodatno izboljšanje in stabilizacijo sledita dva regulatorja napetosti s pripadajočimi 
kondenzatorji. Eden bo poskrbel za čim bolj stabilno napajanje +15 V, drugi pa za –15 
V (rjav kvadrat na sliki 63). Ta dva regulatorja imata tudi notranjo omejitev toka, ki bo 
posledično diktirala, kakšna bo tudi maksimalna moč, ki jo bo lahko oddajalo naše 
vezje. Regulator pozitivne napetosti bo zato dopuščal tokove do 2 A, medtem ko bo 
pa tisti za negativno napetost dopuščal tokove le do 1,3 A. Za krmiljenje naprav, 
omenjenih v drugem poglavju (predvsem motorja z enkoderjem), bo to več kot zadostni 
tok. 
 
  
Slika 64: Spreminjanje oblike signala glede na posamezne sklope 
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4 Načrtovanje vezja v programu Eagle in izdelava 
tiskanin s fotopostopkom 
 
Teoretičnemu delu sledi praktični. Najprej smo morali izbrati vse elemente, omenjene 
v prejšnjih poglavjih. Najprej smo vsa vezja načrtali in izrisali s pomočjo za to 
namenjenega računalniškega programa Eagle. Nato pa je sledila dejanska izdelava 
tiskanin prek t. i. fotopostopka. Po tem postopku smo dobili tiskanine, na katere smo 
morali pravilno namestiti vse komponente ter nato vse skupaj vstaviti v končno ohišje 
naprave. 
 
4.1 Priprava tiskanin v programu Eagle 
 
Program Eagle je računalniški program, namenjen prav načrtovanju in izrisu tiskanih 
vezij. Ena njegovih večjih prednosti je vsekakor zelo bogata knjižnica komponent. Ker 
pa nobena knjižnica ne mora biti povsem popolna, se včasih (ampak res redko) zgodi, 
da določene komponente ni v tem spisku. Če pride do te težave, Eagle omogoča 
izdelavo lastnih komponent. V našem primeru smo morali izdelati integrirano vezje 
IR2112. Tovrstnih postopkov v tem delu ne bomo opisali, vendar lahko omenimo, da 
jih je moč najti na uradni strani programa [21] kot tudi v drugih spletnih virih. Za začetek 
smo morali izrisati shemo posameznih vezij. Ko smo določili in pravilno povezali 
posamezne elemente v shemi, je sledila njihova dejanska postavitev na »virtualno 
tiskanino«. V primeru pretvornika krmilnega signala PWM in pretvornika senzorskih 
napetosti smo morali še posebej paziti na lego potenciometrov. Ti bodo pritrjeni 
neposredno na prednjo ploščo, zato je bilo pomembno, da smo jih postavili na enega 
od robov tiskanine. Odločili smo se za več vezij predvsem iz dveh razlogov. Prvi razlog 
je bil ta, da smo si olajšali preverjanje delovanja naknadno izdelanih tiskanin. Če bi 
namreč vse združili na eno tiskanino, bi si s tem krepko otežili delo v primeru, da bi 
morali ugotoviti izvor določene motnje. Kot zadnji razlog pa razdelitev vezja v štiri 
sklope omogoča izbiro bolj kompaktnega ohišja in več možnosti postavitev tiskanin v 
njega. 
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V nadaljevanju imamo podane po tri slike za posamezen sklop vezja. Prva bo 
predstavljala shemo vezja, druga postavitev elementov s ptičje perspektive z zgornje 
– v sami napravi oziroma ohišju – vidne strani. Tretja slika pa predstavlja 
najpomembnejši del. Vezje s ptičje perspektive s spodnje strani. Prav te slike smo v 
nadaljevanju uporabili za izdelavo tiskanin s pomočjo fotopostopka.  
 
 
 
Slika 66: Zgornji del vezja za pretvorbo senzorskih signalov 
 
Slika 65: Shema vezja za pretvorbo senzorskih signalov iz programa Eagle 
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Slika 67: Spodnji del vezja za pretvorbo senzorskih signalov 
 
 
Slika 68: Shema vezja za pretvorbo regulacijskega PWM-signala 
 
 
Slika 69: Zgornji del vezja za pretvorbo regulacijskega PWM-signala 
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Slika 70: Spodnji del vezja za pretvorbo regulacijskega PWM-signala 
 
 
Slika 71: Shema vezja za neposredno krmiljenje motorja 
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Slika 72: Zgornji del vezja za neposredno krmiljenje motorja 
 
 
Slika 73: Spodnji del vezja za neposredno krmiljenje motorja 
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Slika 74: Shema napajalnega vezja 
 
 
Slika 75: Zgornji del napajalnega vezja 
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Slika 76: Spodnji del napajalnega vezja 
 
4.2 Izdelava vezij s tehniko fotopostopka 
 
Sledila je izdelava tiskanih vezij prek t. i. fotopostopka. 
 
Vsako bakreno ploščico smo najprej ustrezno obrezali, da je njena dimenzija ustrezala 
dimenzijam, ki jih določajo izrisana vezja v programu Eagle (slika 77 – (a)).  
Slika 77: Postopek izdelave tiskanega vezja 
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Vsako bakreno ploščico je bilo nato treba temeljito očistiti. Ko se je posamezna 
ploščica posušila in na njeni površini ni bilo videti nobenih madežev (b), je nastopil čas 
za nanos posebnega, na ultravijolično svetlobo občutljivega laka. Po nanosu laka smo 
ploščico postavili v suh in temen prostor za nekaj ur, dokler se lak ni posušil. Ko je lak 
naredil trden in suh sloj na površju bakra (c), smo na vrhnjo stran ploščice postavili 
prosojno folijo, na katero smo natiskali predhodno izrisano vezje v računalniškem 
programu iz prejšnjega podnaslova. Primer tovrstne folije imamo na sliki 74 pod 
oznako (d). Da se folija ne bi premaknila, smo nad njo postavili še kos stekla, ki je 
zadevo držal pri miru. Sledilo je izpostavljanje z lakom prevlečene bakrene ploščice 
UV-svetlobi. Ploščico smo za dobrih pet minut postavili v komoro z žarnico, ki oddaja 
UV-svetlobo. Po tem je sledilo odstranjevanje obsijanega laka s pomočjo nekaj 
odstotne raztopine natrijevega hidroksida. Po odstranjevanju laka (e) je sledilo 
jedkanje. Ploščice smo jedkali z raztopino, ki je vsebovala 30 % raztopino vodikovega 
peroksida in 30 % raztopino solne kisline v razmerju 0,2:1. Odstranjevanju preostalega 
laka (g) je sledilo cinjenje celotne bakrene površine (h). Po vrtanju nam je preostala 
samo še pritrditev vseh elementov s pomočjo spajkalnika in nekaj cinka. Postopek je 
bil enak za vse štiri tiskanine.  
Njihov končni videz pa je prikazan na naslednjih slikah. 
 
 
 
Slika 78: Končni videz napajalnega vezja 
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Slika 79: Končni videz vezja za pretvorbo krmilnega signala 
PWM 
Slika 80: Končni videz vezja za pretvorbo senzorskih signalov 
Slika 81: Končni videz vezja za neposredno krmiljenje motorja 
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4.3 Montiranje vezij v ohišje 
 
Vsa štiri vezja smo nato združili v eno celoto, tako da smo vse štiri vstavili v ohišje. 
Ohišje bo poleg vezij vsebovalo tudi toroidni transformator, ki bo poskrbel za znižanje 
omrežne napetosti, kot smo že opisali v poglavju o načrtovanju napajalnega vezja. 
Dodali bomo tudi dva menjalna stikala. Eden bo služil za vklop ali izklop celotne 
naprave, drugi pa za izbiro med notranjim ali eksternim napajanjem neposredno 
krmiljenega motorja. Pri napajalnem vezju je bilo govora o dveh LED-diodah. Zaradi 
njune funkcije bosta ti postavljeni na prednjo ploščo ohišja in povezani do za njiju 
namenjenih sponk napajalne plošče prek vodnikov. Ena dioda bo svetila ob vklopu 
naprave, druga pa, če bomo pri neposrednem krmiljenju motorja izbrali notranje 
napajanje. Fiksiranju vezij na ohišje je sledilo povezovanje teh med seboj in s 
sponkami na prednji strani ohišja. Končni videz naše naprave je prikazan na spodnji 
sliki. 
 
 
Oglejmo si še pomen posameznih sponk, stikal in gumbov. V levem zgornjem kotu 
imamo stikalo za vklop oziroma izklop naprave. Zraven tega je rdeča dioda, ki bo 
zasvetila ob vklopu naprave, zraven nje pa je druga (rumena) dioda, ki bo svetila, če 
bomo izbrali notranje napajanje za neposredno krmiljenje motorja (slika 83, rdeč 
okvirček). 
Slika 82: Dokončana naprava 
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Če začnemo iz leve proti desni, je skrajno levi rdeči vtič namenjen krmilnemu signalu 
PWM za neposredno krmiljenje motorja, črn vtič pod njim pa služi za dovod signala, s 
katerim bomo izbirali smer vrtenja (slika 83, moder okvirček). Če se pomaknemo 
naprej, imamo ponovno par z rdečim in črnim vtičem. Na ta dva priklopimo motor, ki 
ga želimo krmiliti neposredno s PWM-signalom (slika 83, rumen okvirček). Sosednji 
par vtičev je namenjen priklopu morebitnega zunanjega vira napajanja za motor, pri 
čemer je rdeč vtič namenjen višjemu, črn pa nižjemu potencialu tega (slika 83, zelen 
okvirček).Če se ponovno pomaknemo v desno, imamo spodaj črn vtič, na katerem je 
potencial mase našega vezja za neposredno krmiljenje motorja, nad njim pa je stikalo 
za izbiro med notranjim ali zunanjim napajanjem motorja (slika 83, vijoličen okvirček). 
Sklicujoči se na sliko 84 (rdeč okvirček), lahko povemo, da vrteči gumb sive barve 
omogoča določanje lomne frekvence filtra. Rdeč gumb pa določa ojačevalni faktor 
pretvornika oziroma faktor A v enačbi (4.1), ki je sicer izpeljanka enačbe (3.48). Z 
rumenim gumbom pa lahko izbiramo referenčno napetost Ur v enačbi (4.1). 
 
              rsPWM
irea
out UAAUV  1
ln
                                (4.1) 
 
Levi vtič v rumenem okvirčku na sliki 85 služi kot vhod za PWM-signal, za del vezja z 
nastavljivimi parametri, desni pa ima enako funkcijo le za del vezja s fiksnimi parametri. 
Podobno levi vtič v modrem okvirčku predstavlja izhodni pretvorjeni signal iz dela vezja 
Slika 83: Razlaga prednje plošče, 1. del 
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z nastavljivimi parametri, medtem ko desni služi kot izhod za del vezja s fiksnimi 
parametri.  
Črni sponki na dnu pa predstavljata maso vezja (zelen okvirček).  
 
Podobno velja tudi za vezje za pretvorbo senzorskih signalov. Če si pomagamo s sliko 
85, lahko povemo, da imata gumba v rdečem okvirčku povsem enak pomen kot pri 
predhodnem vezju. Rumen okvirček prav tako vsebuje vhodne sponke, na katere 
pripeljemo signal iz senzorjev, pri čemer je levi ponovno namenjen vezju z možnostjo 
nastavljanja parametrov, medtem ko desni pripada delu vezja s fiksnimi parametri. 
Enako velja za izhodne sponke v modrem okvirčku na sliki 85. Črni vtiči na dnu pa 
ponovno dovajajo maso vezja. 
 
  
Slika 84: Razlage prednje plošče, 2. del 
Slika 85: Razlaga prednje plošče, 3. del 
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5 Testiranje naprave 
 
Po tem, ko smo vsa vezja spravili v ohišje in vse pravilno povezali med sabo, je sledila 
kalibracija delov vezja s fiksnimi parametri.  
 
5.1 Kalibracija vezij 
 
Najprej smo pri vezju za pretvorbo PWM-signala in senzorskih signalov nastavili 
referenčno napetost iz enačbe (3.48) na 2 V. Nakar je sledilo nastavljanje faktorja A 
(enačba (4.1)). Pri vezju za pretvorbo PWM-signala smo s pomočjo trimerja nastavili 
še lomno frekvenco vhodnega filtra. Omenimo še to, da lomne frekvence filtra ne 
smemo preveč nižati, kajti s prenizko frekvenco lahko slabšamo odzivnost krmiljene 
naprave. Paziti moramo torej, da lomna frekvenca filtra ne bo nižja od frekvence 
koristnega signala. V nadaljevanju bomo podali tudi odziv na enotino stopnico, iz 
katere bomo izpeljali prenosno funkcijo sistema in izrisali Bodejev diagram (slika 87).  
Kot vidimo na sliki, lahko naš odziv aproksimiramo s prenosno funkcijo oblike, podane 
z enačbo (5.1). Tza določimo tako, da pogledamo, ob katerem času znaša vrednost 
odziva približno 63 % končne vrednosti v ustaljenem stanju. Faktor K pa dobimo tako, 
da delimo vrednost ustaljenega stanja s spremembo vhodnega signala oziroma s 
samo stopnico, ki je v našem primeru znašala 5 V. 
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                                              (5.1) 
 
Iz grafa lahko ugotovimo, da bo enačba (5.2) kar dober približek prenosne funkcije 
obroča. Z njeno pomočjo bomo izrisali tudi Bodejev diagram. 
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Meja koristne frekvence, kar se tiče hitrost vrtenja obroča, znaša približno  
0,27 Hz. 
Slika 86: Odziv obroča na stopnico 5 V (senzor hitrosti) 
Slika 87: Bodejev diagram za prenosno funkcijo G(s) 
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Želeno frekvenco smo nastavili s pomočjo kondenzator vrednosti 100 nF in trimerja 
vrednosti od nekaj ohmov do 100 kΩ, tako da smo dosegli nekoliko višjo frekvenco od 
zgoraj omenjenih 0,27 Hz. Lomna frekvenca našega filtra bo znašala približno 24 Hz, 
kar nam bo zagotovilo, da ne bomo slabšali odzivnosti obroča, hkrati pa bomo dobili 
dovolj dobro zglajen PWM-signal. 
Sledilo je testiranje skozi celotno območje PWM-signala. Rezultati pretvorbe so vidni 
na sliki 88. 
 
Vezje za pretvorbo senzorskih signalov pa smo preizkusili tako, da smo na njegov vhod 
pripeljali napetosti od –10 V do +10  V ter merili signale na izhodu. 
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Slika 88: Prikaz pretvorjenega regulacijskega PWM signala glede na duty cycle 
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Razen malenkostnih popačenj zaradi šuma, kot lahko vidimo, dobimo povsem linearno 
pretvorbo. 
 
5.2 Krmiljenje obroča s pomočjo pretvornika in Arduino 
tiskanine 
 
V tem poglavju si bomo ogledali, kako bi lahko implementirali PI-regulator v okolju 
Arduino, s katerim bomo poskušali doseči nek vnaprej določen referenčni položaj 
motorja z obročem. Pred tem moramo določiti potrebne parametre, zato si bomo 
ogledali odziv obroča (lego) na vhodno stopnico. 
 
5.2.1 Določanje parametrov PI-regulatorja za regulacijo položaja obroča 
 
Na sliki 90 je podan odziv obroča (oziroma senzorja pozicije le tega) na enotino 
stopnico vrednosti 1 V. Naš obroč nam omogoča določanje lege v okviru vrednosti med 
35° in 330° (zunaj tega območja zaide v nasičenje). Prav zato se lahko na sliki 90 
zazdi, da ima naš sistem nek mrtvi čas. Gre pa le za posledico prej omenjene lastnosti. 
Zato bomo naš sistem obravnavali kot navaden integrirni proces. 
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Slika 89: Pretvorba senzorskih vhodnih signalov 
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Ko smo dobili odziv na stopnico, smo poskusili poiskati parametre PI-regulatorja po 
metodi, prikazani na sliki 91.  
Okvirno vrednost KI določimo s pomočjo enačbe (5.3), pri čemer, glede na to, da smo 
izbrali stopnico končne vrednosti 1, bo ∆𝑢 = 1. Faktor K bo predstavljal naklonski 
koeficient tangente v ustaljenem stanju. 
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Slika 90: Odziv (lege) obroča  na enotino stopnico 
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Prek te pa bomo dobili tudi okvirno vrednost Tza. V enačbo tangente (5.7) bomo vstavili 
začetno vrednost in dobili prej omenjeni čas zakasnitve. Najprej pa moramo določiti še 
začetno vrednost naše tangente. To naredimo tako, da vstavimo vrednost faktorja 
naklona in izhodne vrednosti v območju ustaljenega stanja (naraščanja). 
 
ntKy                                                  (5.5) 
 
5,6 tKyn                                         (5.6) 
 
5,624  ty                                               (5.7) 
 
Kot smo že omenili, lahko vstavimo v enačbo (5.7) začetni offset (0,15 V) in dobimo 
okvirni čas zakasnitve. 
 
Slika 91: Postopek določanja okvirnih parametrov PI-regulatorja 
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V resnici se PI-regulator s tovrstnimi parametri ne izkaže najbolje. Problem je v tem, 
da naš obroč potrebuje minimalno vhodno napetost 0,35 V, da se premakne iz 
trenutnega položaja oziroma da se lahko začne vrteti. Parametre bomo zato določili 
prek eksperimentov. Najprej bomo obroč poskušali regulirati prek Simulinka s pomočjo 
PI-regulatorja. Sledil bo poskus regulacije prek Arduina z enakimi parametri, kot smo 
jih imeli v shemi Simulink.  V nadaljevanju imamo podano Simulink shemo in program 
PI-regulatorja za Arduino tiskanino. 
 
5.2.2 PI regulator v okolju Arduino in Simulink 
 
Za spreminjanje frekvence PWM-signala smo že omenili, da bo treba poseči v 
časovnike Arduino tiskanine. V ta namen si bomo izposodili knjižnico PWM.h, ki nam 
omogoča povsem enostavno spreminjanje frekvence PWM-signala na posameznih 
sponkah. Kot je že bilo omenjeno, si želimo frekvence nad 20 kHz, tako da se znebimo 
motečega piskanja motorja, hkrati pa smo tudi na zgornji strani omejeni z želeno 
ločljivostjo signala, ki je odvisna od procesne frekvence (16 Mhz) . Z višanjem 
frekvence PWM-signala, se namreč ločljivost tega manjša. Ločljivost signala glede na 
izbrano frekvenco podaja enačba (5.9). 
 
resolucijabitna
f
f
PWM
arduino _1log2 





                                 (5.9) 
 
Če bi želeli imeti vsaj 9-bitno resolucijo, naša frekvenca PWM-signala ne sme preseči 
31,3 kHz. 
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Zato bomo izbrali nekoliko nižjo frekvenco, ki bo znašala 28 kHz. Če želimo res koristiti 
izbrano resolucijo, moramo paziti, da izberemo sponke, ki so povezane na 16-bitni 
časovnik. Zato imamo na razpolago sponki 9 ali 10. Mi smo izbrali sponko 9, kot bo 
vidno v podanem programu. Poleg frekvence PWM-signala je pomembna tudi 
frekvenca vzorčenja senzorskih signalov. Ta, kot pravi Shannonov teorem, mora biti 
večja od dvokratnika koristne frekvence signala. V praksi se izkaže, da je bolje izbrati 
pet- do desetkratno vrednost koristne frekvence signala. Mi bomo izbrali frekvenco 
vzorčenja 1000 Hz, kar nam da periodo vzorčenja Tvz = 1 ms. 
 
koristnavz ff  2                                             (5.11) 
 
Celoten program PI-regulatorja v okolju Arduino je podan v dodatku C. 
Kot že rečeno, bomo najprej poskusili regulirati položaj obroča prek programa Simulink 
in vmesnika NI-PCI, zato v nadaljevanju (na sliki 92) podajamo njegovo shemo. 
Parametre, pridobljene pri regulaciji obroča s Simulinkom, bomo nato uporabili še v 
poizkusu z Arduino tiskanino. 
 
5.2.3 Primerjava regulacije z Arduino tiskanino in s Simulinkom 
 
Slika 92: Simulink shema regulacije položaja obroča 
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Zaradi omenjene mrtve cone motorja, ki vrti obroč, moramo izbrati dovolj velik Kp, ki 
nas bo hitro premaknil iz območja mrtve cone. Izkaže se, da poleg sile lepenja, ki 
povzroča omenjeno mrtvo cono, tudi sila trenja povzroča nekoliko težav in ne omogoča 
velike ponovljivosti regulacije. To je lepo vidno na sliki 93.  
 
 
 
Slika 94 pa podaja odziv obroča v primeru nekoliko premajhnih parametrov. S 
parametri navedeni na sami sliki, smo lahko tako pokazali vpliv mrtve cone. 
 
Slika 93: Vpliv sile trenja in lepenja na ponovljivost regulacije 
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Slika v nadaljevanju podaja končne rezultate oziroma primerjavo obeh regulacij. Vidna 
so določena odstopanja v ekstremnih točkah in končnih vrednostih.  
 
Slika 94: Odziv pri premajhnih ojačevalnih faktorjih 
Slika 95: Primerjava regulacije položaja prek Arduino tiskanine in Simulinka  
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Kot že predhodno omenjeno, te razlike lahko pripišemo delovanju sile trenja in lepenja. 
Iz navedenega lahko zaključimo, da naš pretvornik deluje v skladu z našimi začetnimi 
zahtevami. 
 
5.3 Testiranje neposrednega krmiljenja motorja 
 
Preostal je še preizkus na delu vezja, ki je namenjen neposrednemu krmiljenju motorja. 
Kot že pojasnjeno v začetnih poglavjih, bomo krmili motor z enkoderjem. Ta nam bo 
dajal po dve seriji impulzov, ki bosta med seboj zamaknjeni. Glede na to, kateri signal 
bo prehiteval drugega, bo možno določiti smer vrtenja, medtem ko bomo prek periode 
pulzov lahko določili hitrost vrtenja. Na izhodu enkoderja namreč dobimo 512 pulzov 
na obrat. Če določimo periodo enega pulza, lahko določimo tudi hitrost vrtenja osi 
motorja. 
 


2
60
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

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
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pulzT
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                                    (5.12) 
 
Ker ima motor nazivno napetost 6 V, smo lahko tega krmili z našim notranjim 
napajalnikom. Paziti smo morali predvsem pri izbiri duty cycla PWM-signala, kajti naš 
napajalnik oddaja napetost 15 V. Izbrali smo duty cycle  9,8 % ter najprej podali ukaz 
vrtenja v eno, nato pa še v drugo smer (duty cycle pa je bil vedno enak). Rezultati so 
prikazani na naslednjih dveh slikah.  
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Na sliki 96 se lepo vidi, kako se položaja posameznih signalov zamenjata, kar 
predstavlja zamenjavo smeri vrtenja motorja.  Če izračunamo še hitrost vrtenja in 
upoštevamo, da gre za krmiljenje in ne regulacijo, lahko zaključimo, da je odstopanje 
resnično minimalno, kar pomeni, da so rezultati povsem zadovoljivi. 
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Slika 96: Vrtenje motorčka z enkoderjem v obe smeri 
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6 Zaključek 
 
Glede na končne rezultate lahko zaključimo, da smo v diplomskem delu dosegli 
zastavljene cilje. Naprava omogoča vodenje laboratorijskih naprav prek Arduino UNO 
tiskanine. Med načrtovanjem in izdelavo naprave smo se odločili za njeno dodatno 
razširitev, tako da bo omogočala večji razpon možnih krmilnih in krmiljenih naprav. 
Predmet dodatnih raziskav pa bi lahko bila možnost zaznavanja in zaščite pred 
napačnimi priključitvami sponk ali omejitev izhodnih signalov pretvornika predvsem v 
korist vhodnih sponk Arduino UNO tiskanine.  
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A Spisek elektronskih komponent posameznega vezja 
 
Komponente vezja za pretvorbo senzorskih signalov 
Ime Veličina 
Nazivna 
vrednost 
Enota 
Količina 
(komad) 
VRSTNA SPONKA 
2P 
- - - 1 
VRSTNA SPONKA 
3P 
- - - 2 
POTENCIOMETER 
ROT. LIN. 100 KR 
- §6mm 
R 100 kΩ 1 
POTENCIOMETER 
ROT. LIN. 100 KR 
- § 6 mm 
R 1 kΩ 1 
TRIMER PT 6  
100 K 
R 100 kΩ 1 
TRIMER PT 6  
1K 
R 1 kΩ 1 
UPOR R 1 kΩ 2 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
35 V 
C 47 µF 2 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
10 V 
C 2200 µF 2 
ZENER 
DIODA1/2W 2V4 
DO-35 
U 2,4 V 2 
OPERACIJSKI 
OJAČEVALNIK 
LM358N 
Uccmax 32 V 2 
 
Tabela 4: Spisek elektronskih komponent vezja za pretvorbo senzorskih signalov 
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Komponente vezja za pretvorbo regulacijskega signala PWM 
Ime Veličina 
Nazivna 
vrednost 
Enota 
Količina 
(komad) 
VRSTNA SPONKA 
2P 
- - - 1 
VRSTNA SPONKA 
3P 
- - - 2 
POTENCIOMETER 
ROT. LIN. 100 KR 
- § 6 mm 
R 100 kΩ 2 
POTENCIOMETER 
ROT. LIN. 100 KR 
- § 6 mm 
R 1 kΩ 1 
TRIMER PT 6  
100 K 
R 100 kΩ 2 
TRIMER PT 6  
1 K 
R 1 kΩ 1 
UPOR R 1 kΩ 2 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
35 V 
C 47 µF 2 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
10 V 
C 2200 µF 2 
KERAMIČNI 
KONDENZATOR 
C 100 nF 2 
ZENER 
DIODA1/2W 2V4 
DO-35 
U 2,4 V 2 
OPERACIJSKI 
OJAČEVALNIK 
LM358N 
Uccmax 32 V 2 
 
Tabela 5: Spisek elektronskih komponent vezja za pretvorbo regulacijskega PWM-signala 
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Komponente vezja za neposredno krmiljenje motorja 
Ime Veličina 
Nazivna 
vrednost 
Enota 
Količina 
(komad) 
VRSTNA SPONKA 
2P 
- - - 4 
UPOR R 21 Ω 4 
UPOR R 1 kΩ 3 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
35 V 
C 47 µF 5 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
35 V 
C 2200 µF 2 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
50 V 
C 10 µF 4 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
50 V 
C 1 µF 1 
HITRA DIODA 
BAV20 
VR 150 V 8 
INTEGRIRANO 
VEZJE IR2112 
Vout 10–20 V 2 
MOSFET 
TRANZISTOR  
2N 7000 
Vgs(th)max 3 V 3 
MOSFET 
TRANZISTOR  
IRFZ44ZPBF 
Idmax 51 A 4 
REGULATOR 
NAPETOSTI 
L7805 
Vout 5 V 1 
 
Tabela 6: Spisek elektronskih komponent vezja za neposredno krmiljenje motorja 
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Komponente napajalnega vezja 
Ime Veličina 
Nazivna 
vrednost 
Enota 
Količina 
(komad) 
VRSTNA SPONKA 
3P 
- - - 1 
VRSTNA SPONKA 
2P 
- - - 4 
UPOR R 100 kΩ 1 
UPOR R 58 kΩ 1 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
63 V 
C 10 mF 1 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
25 V 
C 4,7 mF 2 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
35 V 
C 4,7 µF 1 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
10 V 
C 47 µF 1 
ELEKTROLITSKI 
KONDENZATOR 
50 V 
C 1 µF 1 
KERAMIČNI 
KONDENZATOR  
C 100 nF 1 
USMERNIŠKA 
DIODA 
1N5822 
If 3 A 4 
REGULATOR 
NAPETOSTI 
L7915 
Vout -15 V 1 
REGULATOR 
NAPETOSTI 
L7815 
Vout 15 V 1 
NOSILEC 
VAROVALKE S 
POKROVOM 
5X20 
- - - 2 
VAROVALKA I 2 A 2 
TOROIDNI 
TRANFORMATOR 
2X12 V  
S 50 VA 1 
 
Tabela 7: Spisek elektronskih komponent napajalnega vezja 
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Ostale komponente ohišja 
Ime Veličina 
Nazivna 
vrednost 
Enota 
Količina 
(komad) 
SPONKA ZA 
BANANA VTIČ 
RDEČA 
- - - 11 
SPONKA ZA 
BANANA VTIČ 
ČRNA 
- - - 8 
KLECNO STIKALO 
2P 
- - - 2 
LED DIODA 
RDEČA 
- - - 1 
LED DIODA 
RUMENA 
- - - 1 
PLASTIČNI GUMB 
SIV 
- - - 1 
PLASTIČNI GUMB 
RDEČ 
- - - 2 
PLASTIČNI GUMB 
RUMEN 
- - - 2 
 
Tabela 8: Ostale komponente naprave 
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B Pomen sponk posameznih vezij 
 
V nadaljevanju so slike z razlago pomena posamezne sponke za vsako vezje posebej. 
 
Slika 97: Pomen sponk vezja za pretvorbo senzorskih signalov 
 
 
Slika 98: Pomen sponk vezja za pretvorbo regulacijskega PWM-signala 
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Slika 99: Pomen sponk vezja za neposredno krmiljenje motorja 
 
 
Slika 100: Pomen sponk napajalnega vezja 
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C Implementacija PI-regulatorja v okolju Arduino 
 
/* 
 The library  
 allows for a frequency range from 1Hz - 2MHz on 16 bit timers and  
 31Hz - 2 MHz on 8 bit timers. When  
 SetPinFrequency()/SetPinFrequencySafe() is called, a bool is returned whic
h can be tested to verify the  
 frequency was actually changed. 
  
 This example runs on mega and uno. 
 */ 
 
#include <PWM.h> 
#include <FlexiTimer2.h> 
 
bool Flag_Control=false; 
 
int pwm = 9; //pin za oddajanje PWM signala 
int32_t frequency = 28000; //frequency PWM (in Hz) 
float integral=0; 
float dt = 1/1000; //čas vzorčenja v sekundah 
float Kp = 1; //primer 
float Ki = 0.75; //primer 
 
 
int a=0; 
 
void setup() 
{ 
  //initialize all timers except for 0, to save time keeping functions 
  InitTimersSafe();  
 
  //sets the frequency for the specified pin 
  bool success = SetPinFrequencySafe(pwm, frequency); 
   
  //if the pin frequency was set successfully, turn pin 13 on 
  if(success) { 
    pinMode(13, OUTPUT); 
    digitalWrite(13, HIGH);     
  } 
   
  FlexiTimer2::set(2,1.0/2000,timerISR); 
  FlexiTimer2::start(); 
} 
 
void loop() 
{ 
  //Izbira referenčne napetosti 
   
   
   
  float u_ref = 7; //primer 
   
   
} 
///////////////////////////////////// 
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void timerISR(){ 
   
  Flag_Control=true; 
  control(); 
} 
 
 
///////////////////////////////////// 
 
void control() 
  { 
  float f1=1023; 
  float f2=2; 
  float f3=-20; 
  float f4=65535; 
  float u_ref = 7; //primer 
   
  //Preberemo napetost iz senzorjev 
  int u_real = analogRead(A1); 
  u_real= (float) u_real; 
   
  //Pretvorba iz digitalne oblike v vrednost v voltih 
  float u_real_an= (f3/f1)*(u_real-(f1/f2)); 
   
 
  //Izračun napake 
 
  float error = u_ref - u_real_an; 
 
  float integral = integral + (error*dt); 
 
  //derivative = (error - previous_error)/dt; 
 
  float u_dt = (error*Kp) + (integral*Ki); //+ (derivative*Kd) 
   
  if (u_dt > 10) u_dt=10; 
  if (u_dt < -10) u_dt=-10; 
   
  //float previous_error = error;  //če bi rabili še d element 
   
  float t=dt*1000; 
  t= (int) t; 
  delay(t); 
   
  float u_dt_digitalno = u_dt*(f4/f3)+(f4/f2); 
  u_dt_digitalno = (unsigned int) u_dt_digitalno; 
   
  pwmWriteHR(9, u_dt_digitalno); 
   
  Flag_Control=false; 
  } 
 
